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VORREDE. 



Nachdem icli während einer langen Eeihe von 
Jahren eine grosse Anzahl von Abhandlungen über die 
mechanische Wärmetheorie veröffentlicht hatte, und 
mir zu wiederholten Malen und von sehr verschiedenen 
Seiten bemerklich gemacht worden war, dass sie bei 
dem allmälig in weiten Kreisen rege gewordenen 
Interesse für die mechanische Wärmetheorie nicht 
Allen, welche sie zu lesen wünschten, zugänglich seien, 
gab ich eine Sammlung dieser Abhandlungen heraus. 

Da nun gegenwärtig eine neue Auflage dieses 
Buches nothwendig geworden ist, so habe ich mich 
entschlossen, ihm bei dieser Gelegenheit eine andere 
Form zu geben. Die mechanisfehe Wärmetheorie bildet 
in ihrer jetzigen Entwickelung schon ein für sich be- 
stehendes, ausgedehntes Lehrobject. Es ist aber nicht 
leicht, aus getrennten, zu verschiedenen Zeiten ver- 
öffentlichten Abhandlungen, welche zwar ihrem Inhalte, 
aber nicht ihrer Form nach zusammenhängen, einen 
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solchen Gegenstand zu studiren, und wenn ich auch 
zur Erleichterung des Verständnisses und zur Vervoll- 
ständigung die Abhandlungen an vielen Stellen mit 
Anmerkungen, und Zusätzen versehen hatte, so war 
damit diesem tJebelstande doch nur theilweise abge- 
holfen. Ich habe es daher jetzt zweckmässig gefunden, 
den Inhalt der Abhandlungen so umzuarbeiten, dass er 
ein in zusammenhängender Weise sich entwickelndes 
Ganzes bilde, und dass daher das Werk die Form eines 
Lehrbuches annehme. 

Ich sah mich dazu um so mehr veranlasst, als ich 
seit langer Zeit an einem Polytechnicum und mehreren 
Universitäten die mechanische Wärmetheorie vorge- 
tragen und dadurch reichliche Gelegenheit gehabt 
habe, zu prüfen, welche Anordnung des Stoffes und 
welche Form der Darstellung am geeignetsten ist, die 
durch neue Anschauungen und Reclmungsweisen etwas 
schwierige Theorie dem Verständnisse leicht zugäng- 
lich zu machen. 

Bei der aus diesem Grunde vorgenommenen Um- 
gestaltung konnte ich auch manche Untersuchungen 
anderer Autoren mit aufaehmen und dadurch der Aus- 
einandersetzung des Gegenstandes eine grössere Voll- 
ständigkeit und Abrundung geben, wobei ich natürlich 
nicht unterlassen habe, diese Autoren jedesmal nam- 
haft zu machen. Da femer während des seit dem Er- 
scheinen meiner Abhandlungensammlung verflossenen 
Zeitraumes von zehn Jahren viele neue Untersuchungen 
über die mechanische Wärmetheorie veröffentlicht wur- 
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den, so sollen auch diese weiterhin ihre Berücksichti- 
gung finden, was eine beträchtliche Inhaltsvennehrung 
zur Folge haben wird. 

Demnach glaube ich die neue Bearbeitung der 
mechanischen Wärmetheorie , deren ersten Band ich 
hiermit der OeffentHchkeit übergebe, obwohl sie ihrer 
Entstehung nach die zweite Auflage meiner früher er- 
schienenen Abhandlungensammlung bildet, doch in vieler 
Beziehung als ein neues Werk bezeichnen zu dürfen. 



Bonn, im December 1875. 



B. Clausius. 
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MATHEMATISCHE EINLEITUNG. 



üeber die meohanisohe Arbeit und die Energie und über 
die Behandlung nicht integrabler Difi^rential- 

gleiohungen. 

§. 1. Begriff und Maass der mechanischen Arbeit. 

Jede Kraft sucht den Körper, auf welchen sie wirkt, in Bewe- 
gung zu setzen; sie kann aber daran durch andere, ihr entgegen- 
wirkende Kräfte verhindert werden, so dass ein Gleichgewicht statt- 
findet und der Körper in Ruhe bleibt. In diesem Falle leistet 
die Kraft keine Arbeit. Sobald aber der Körper sich unter ihrem 
Einflüsse bewegt, findet eine Arbeitsleistung statt. 

Um für die Bestimmung der Arbeit einen möglichst einfachen 
Fall zu haben, möge zunächst statt eines ausgedehnten Körpers 
ein blosser materieller Punkt angenommen werden, auf welchen 
die Kraft wirkt. Wenn dieser Punkt, welchen wir p nennen 
wollen, sich in derselben Richtung bewegt, in welcher die Kraft 
ihn zu bewegen sucht, so drückt das Product aus Weg imd 
Kraft die mechanische Arbeit aus, welche die Kraft bei der Be- 
'Wegung leistet. Wenn dagegen die Bewegungsrichtung des Punktes 
eine beliebige ist, welche von der Kraftrichtung verschieden sein 
kann, so stellt das Product aus dem Wege und der in die Richtung 
des Weges faulenden Componente der Kraß die von der Kraft 
geleistete Arbeit dar. . 

Die in dieser Definition vorkommende Kraftcomponente kann 
positiv oder negativ sein, je nachdem sie in der betreffenden Geraden, 
in welcher die Bewegung stattfindet, nach derselben Seite fällt, 

ClaasiuB, mech. Wännetheorie. I. \ 
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nach welcher die Bewegung geht, oder nach der entgegengesetzten 
Seite. Im ersteren Falle wird auch die Arbeit als positiv und im 
letzteren als negativ angesehen. Will man diesen Unterschied 
lieber durch das Verbum ausdrücken, was bei manchen Ausein- 
andersetzungen bequem ist, so kann man, nach einem bei einer 
früheren Gelegenheit von mir gemachten Vorschlage, sagen, im 
ersteren Falle leiste oder thtie die. Kraft eine Arbeit, im letzteren 
Falle erleide sie eine Arbeit. 

Aus dem Vorigen ist ersichtlich, dass die Grösse der Arbeit 
durch Zahlen dargestellt wird, deren Einheit diejenige Arbeit ist, 
welche eine Kraft von der Stärke Eins auf dem Wege Eins leistet. 
Um nun hieraus ein leicht anwendbares Maass zu erhalten, müssen 
wir eine für das Verständniss und die Messung bequeme Kraft als 
Normalkraft anwenden. Als solche pflegt man die Schwerkraft zu 
wählen. 

Die Schwere wirkt auf ein gegebenes Gewicht als eine abwärts 
gerichtete Kraft, welche bei nicht zu langen Strecken als constant 
anzusehen ist. Wollen wir nun durch irgend eine uns zu Gebote 
stehende Kraft das Gewicht in die Höhe heben, so haben wir dabei 
die Schwerkraft zu überwinden, und diese bildet daher das Maass 
für die Kraft, welche wir beim langsamen Heben anzuwenden 
haben. 

Demgemäss bezeichnet man als Arbeitseinheit diejenige Arbeit, 
welche geleistet werden muss, um eine Gewichtseinheit um eine 
Längeneinheit zu heben. Welche Gewichtseinheit und welche 
Längeneinheit man dabei in Anwendung bringen will, ist natürlich 
gleichgültig ; indessen pflegt man in der praktischen Mechanik das 
Kilogramm als Gewichtseinheit und das Meter als Längeneinheit 
zu wählen, und dann die Arbeitseinheit mit dem Worte Kilo- 
grammeter zu bezeichnen. 

Hieraus ist zunächst ersichtlich, dass zur Hebung von a Kilo- 
gramm auf die Höhe von b Meter eine Arbeit von ab Kilogram- 
meter nöthig ist, und auch andere Arbeitsgrössen, bei welchen die 
Schwerkraft nicht direct ins Spiel kommt, kann man durch Ver- 
gleichung der angewandten Kraft mit der Schwerkraft in Kilo- 
grammetern ausdrücken. 
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§. 2. Mathematische Bestimmung der Arbeit bei ver- 
änderlicher Kraftcomponente. 

In den vorigen Erklärungen der Arbeit wurde stillschweigend 

angenommen, dass die wirksame Kraftcomponente auf der ganzen 

Länge des betrachteten Weges einen bestimmten Werth habe. In 

der Wirklichkeit ist dieses aber bei einem Wege von endlicher 

Länge der Regel nach nicht der Fall Einerseits braucht die Kraft 

au verschiedenen Stellen des Raumes nicht gleich zu sein, und 

andererseits würde, wenn die Kraft auch in dem ganzen betrachteten 

Räume an Grösse und Richtung gleich wäre, bei einem Wege, der 

nicht geradlinig, sondern gekrümmt ist, wegen dieses letzteren 

Grundes die in die Richtung des Weges fallende Componente der 

Kraft veränderlich sein. Demnach lässt sich das Verfahren, die 

Arbeit durch ein einfaches Product auszudrücken, nur für ein 

unendlich kleines Wegstück, oder ein Wegelement anwenden. 

Sei ds ein Wegelement und S die in die Richtung desselben 
fallende Componente der auf den Punkt p wirkenden Kraft, so er- 
halten wir zur Bestimmung der bei der unendlich kleinen Bewe- 
gung gethanen Arbeit, welche durch d W bezeichnet werden möge, 
die Gleichung : . 

(1) dW=Sds. 

Bezeichnen wir die ganze auf den Punkt wirkende Kraft mit 
P, und den Winkel, welchen die Richtung dieser Kraft an der Stelle, 
wo sich das Wegelement befindet, mit der Bewegungsrichtung 
j bildet, mit g?, so ist: 

S = P cos 9?, 
und demnach können wir schreiben : 

(2) dW= P cos(pds. 

Für die Rechnung ist es bequem, nach Einführung eines 
rechtwinkligen Coordinatensystems , die Projectionen des Weg- 
elementes auf die Coordinatenrichtungen und die in die Coordinaten- 
richtungen fallenden Componenten der Kraft in Anwendung zu 
bringen. 

Wir wollen vorläufig der Einfachheit wegen annehmen, die 
Bewegung, um welche es sich handelt, finde in einer Ebene statt, 
indem sowohl die ursprüngliche Bewegungsrichtung, als auch die 
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Kraftrichtungen in dieser Ebene gelegen seien. Dann wollen wir 
auch ein in dieser Ebene gelegenes rechtwinkliges Coordinaten- 
3ystem einführen, und die Coordinaten des bewegUchen Punkten |i 
zu einer gewissen Zeit mit x und y bezeichnen. Wenn dann der 
Punkt von dieser Lage aus sich in der Ebene um ein unendUch 
kleines Stück ds bewegt, so sind dieProjectionen dieser Bewegung ^ 
dx und dy, und sie werden als positiv oder negativ gerechnet, je 
nachdem die Coordinaten durch die kleine Bewegung zu- oder ab- 
nehmen. Femer mögen die in die Coordinatenrichtungen fallenden 
Componenten der Kraft P mit X und Y bezeichnet werden. 

Wenn nun die Kraft P mit den Coordinatenrichtungen Winkel 
bildet, deren Cosinus a und h sind, so hat man : 

X = aP; Y=bP. 

Wenn ferner das Wegelement ds mit den Coordinatenrichtungen 
Winkel bildet, deren Cosinus a und ß sind, so hat man : 

dx = ads\ dy = ßds. 

Durch Multiplication dieser Gleichungen zu je zweien und Addition 
der Producte erhält man : 

Xdx 4- Ydy = {aa + hß) Pds. 

Nun ist aber aus der analytischen Geometrie bekannt, dass die 
in Klammer stehende Summe den Cosinus des Winkels zwischen 
der Kraftrichtung und der Richtung des Wegelementes darstellt, 
also: 

au -{- bß == cos y. 

Wir erhalten somit: 

Xdx 4- Ydy = cos (p. Pds, 

und demnach unter Berücksichtigung der Gleichung (2) : 

(3) dW= Xdx + Ydy. 

Um nun aus dieser für eine unendlich kleine Bewegung gelten^ 
den Gleichung die bei einer endlichen Bewegung geleistete Arbeit 
abzuleiten, müssen wir die Gleichung integriren. 

§. 3. Integration des Differentials der Arbeit. 

Bei der Integration einer Differentialgleichung von der unter 
(3) gegebenen Form, in welcher X und FFunctionen von x und y 
sind, und welche daher auch so geschrieben werden kann : 
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f. 
3a) dW= q)(x,y)dx -)- ^(^-y)dy, 

:omint ein Unterscliied zur Sprache, welcher nicht bloss für den 
erliegenden Fall , sondern auclt für* die später vorkommenden 
jleichungen der mechanischen Wärmetheorie von grosser Wiohtig- 
ceit ist, und wir wollen ihn daher bei der sich hier bietenden Ge- 
egenheit etwas vollständiger besprechen, um später einfach auf 
liese Besprechung verweisen zu können. 

Je nach der Beschaffenheit der Functionen, mit welchen die 
Differentiale dx und dy multiplicirt sind, zerfallen di6 Differential- 
gleichungen der obigen Form in zwei Classen, welche sowohl in 
Bezug auf die Behandlung , die sie erfordern , als auch in Bezug 
auf das Resultat, zu dem sie führen, wesentUch verschieden sind. 
Zur ersten Classe gehören die Fälle , wo die Functionen folgende 
Bedingungsgleichung erfüllen: 

^ ^ dy ~ dx ' 

und die zweite Classe umfasst alle Fälle , wo die Functionen diese 
Bedingungsgleichung nicht eifüUen. 

Wenn die Bedingungsgieichung (4) erfüllt ist, so ist der Aus- 
druck, weldher die rechte Seite der gegebenen Differentialgleichung 
(3) resp. (3a) bildet, integrabel, d. h. er ist das vollständige 
Differential einer Function von x und i/, in welcher diese beiden 
Veränderlichen als von einander unabhängig betrachtet werden 
können, und man erhält daher durch Integration eine Gleichung 
von der Form : 
(5) W = F{x,jy) + Const. 

Ist die Bedingungsgleichung (4) nicht erfüllt, so ist die rechte 
Seite der gegebenen Differentialgleichung nicht integrabel, und 
daraus folgt, dass W sich nicht durch eine Function von x und y 
darstellen lässt^ so lange diese beiden Veränderlichen als von ein- 
%nder unabhängig betrachtet werden. Denn in der That, wenn man 
setzen wollte: 

W=F(x,y), 

50 würde man erhalten : 

dW dF(x,y) 



X = 



dx dx 



Y=, dW ^ dF(x,y) 
dy dy ' 

md daraus würde folgen: 
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dX _ d^F(x,y) ^ 

dy* dxdy 
dY^ ^^F(x,y) 
^ dx dydx 

Da nun für eine Function von zwei von einander unabhängigen 
Veränderlichen der Satz gilt, dass, wenn man sie nach beiden Ver- 
änderlichen differentiirt, die Ordnung der Differentiationen gleich- 
gültig ist, und man daher setzen kann: 

d^F{x,y) ^ d^F(x,y) 
dxdy dydx ' 

so würde man aus den beiden vorigen Gleichungen wieder zur 
Gleichung (4) gelangen, von welcher wir in unserem gegenwärti- 
gen Falle angenommen haben, dass sie nicht erfüllt sei. 

In einem solchen Falle ist also die Integration in der Weise, I 
dass die Grössen x und y dabei ihre Eigenschaft als von einander 
unabhängige Veränderliche beibehalten, nicht möglich. Wenn 
man dagegen zwischen diesen beiden Grössen irgend eine be- 
stimmte Relation annimmt, in Folge deren die eine sieh als : 
Function der anderen darstellen lässt, so wird dadurch die In- ■ 
tegration der gegebenen Differentialgleichung ausführl^ar. Setzen 
wir nämlich: 

(6) Ax,y) = 0, 

worin /eine beliebige Function andeutet, so können wir mittelst 
dieser Gleichung eine der Veränderlichen durch die andere aus- 
drücken, und dann die so ausgedrückte Veränderliche nebst ihrem 
Differentiale aus der Differentialgleichung (1) eliminiren. Die 
allgemeine Form, in welcher die Gleichung (6) gegeben ist, umfasst 
natürlich auch den speciellen Fall, wo eine der Veränderlichen für 
sich allein als constant angenommen wird, in welchem Falle das 
Differential dieser Veränderlichen dadurch, dass, es Null wird, 
ohne Weiteres aus der Differentialgleichung fortfällt, und die Ver- 
änderliche selbst einfach durch die betreffende Constante zu er- 
setzen ist. Nehmen wir nun z. B. an , es sei die Veränderliche y 
nebst ihrem Differentiale mit Hülfe der Gleichung (6) aus der 
Differentialgleichung (3) resg. (3 a.) eliminirt, und die letztere da- 
durch in folgende einfachere Gestalt gebracht: 

dW= 0(x)dx, 
so lässt sich die so veränderte Differentialgleichung offenbar in- 
tegriren, und giebt eine Gleichung von der Form: 
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(7) W = F{x) + Const. 

Demnach sind die beiden Gleichungen (6) und (7) zusammen 
als eine Auflösung der gegebenen Difi'erentialgleichung zu be- 
trachten. Da die in (6) vorkommende Function f{x^y) eine be- 
Uebige ist, und für jede veränderte Form dieser Function auch 
die in (7) vorkommende Function F{x) im Allgemeinen eine andere 
wird, SQ sieht man, dass es unendlich viele Auflösungen dieser 
Art giebt. 

In Bezug auf die Form der Gleicbunjg (7) ist noch zu be- 
merken, dass dieselbe verschiedene Abänderungen zulässt. Hätte 
man mittelst der Gleichung (6) x durch y ausgedrückt, und dann 
die Veränderliche x nebst ihrem Differentiale aus der gegebenen 
Differentialgleichung ehminirt, so wäre deren Gestalt geworden: 

dW=0,(y)dy, 

und man hätte daraus durch Integration eine Gleichung von der 
Form 

(7 a) W=Fi(y) + Const. 

erhalten. Zu eben dieser Gleichung kann man auch dadurch 
gelangen, d^^ss man in der durch das zuerst angedeutete Verfahren 
gewonnenen Gleichung (7) nachträglich mit Hülfe der Gleichung 
(6) für die VeränderUche x die VeränderUche y einführt. Auch 
könnte man, statt x vollständig aus (7) zu eliminiren, eine theil- 
weise Elimination von x vornehmen. Wenn nämlich die Function 
F(x) die Veränderliche :r mehrmals in verschiedenen Verbindungen 
enthält (was man, selbst wenn es in der ursprünglichen Föhn der 
Function nicht der Fall sein sollte, leicht durch eine abgeänderte 
Schreibweise bewirken kann, indem man für x z. B. schreiben 

kann: (1 — a)x -\- ax oder — ^ J, so kann man in einigen Ver- 

X / 

bindungen y für x einführen, und in anderen x stehen lassen. Da- 
durch nimmt die Gleichung folgende Form an: 

(7b) W= F,(x,y) + Const, 

welche Form die allgemeinere ist, und" die beiden anderen als 
specielle Fälle umfasst. 

Es versteht sich aber von selbst, dass diese drei Gleichungen 
(7), (7 a) und (7b), deren jede nur mit der Gleichung (6) zusam- 
men gültig ist, nicht verschiedene Auflösungen, sondern nur ver- 
schiedene Ausdrücke einer und derselben Auflösung bilden. 



8 Mathematische Einleitung. 

Man kann, um die Integration der Diflferentialgleichung (3) zu 
ermöglichen, statt der Gleichung (6) auch eine Gleichung von 
weniger einfacher Form annehmen, weiche ausser den beiden Ver- 
änderUchen x und y noch W enthält, und selbst auch eine Diffe- 
rentialgleichung sein kann; indessen für unsere Zwecke genügt die 
einfachere Form, und indem wir uns auf diese beschränken, wollen 
wir die Resultate der Betrachtungen dieses Paragraphen noch ein- 
mal kurz zusammenfassen. 

Wenn die unter (4) gegebene Bedingimgsgleichung der mr 
mittelbaren IntegrdbiUtät erfüllt ist , so erhält man ohne Weiteres 
als Integral eine Gleichung von der Form: 

(A) _ W = F(x,y) 4- Const. 

Wenn dagegen jene Bedingungsgleichung nicht erfüllt ist^ so nms 
man erst eine Relation zwischen den Veränderlichen annehmen^ 
um die Integration ausführen 8U können, und erhält daher ein 
- System von zwei Gleichungen folgender Art: 



(B) {^^i^ = ' 



F{x,y) + Const, 

worin die Form der Function F ausser von der Differentialgleichung 
auch von der Form der willkührlich angenommenen Function f ab- 
hängig ist 



§. 4. Geometrische Bedeutung der vorstehenden Resul- 
tate und Bemerkung über die Differentialcoefficienten. 

Der wesentliche Unterschied der auf die beiden Fälle bezüg- 
Uchen Resultate wird besonders durch eine geometrische Betrach- . 
tung anschauUch, wobei vrir der Einfachheit wegen die in (A) vor- 
kommende Function F(x^y) als eine solche voraussetzen wollen, 
die für jeden Punkt der Ebene nur Einen Werth hat. 

Es möge angenommen werden, es sei für die Bewegung unseres 
Punktes p der Anfangs- und Endpunkt im Voraus gegeben und 
durch die Coordinaten XQ,yQ und Xi^yi bestimmt. Dann können 
wir im ersteren Falle die Arbeit, welche bei dieser Bewegung von 
der wirksamen Kraft gethan wird, sofort angeben, ohne dass wir 
dazu den Verlauf der Bewegung selbst zu kennen brauchen. Diese 
Arbeit wird nämlich gemäss (A) ausgedrückt durch die Differenz: 

F(oci,yi) — F{xo,yo)' 
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Während also der bewegliche Punkt auf sehr verschiedenen 
Vegen von der einen Stelle zur anderen gelangen kann, ist die 
irrösse der Arb^eit, welche die Kraft dabei thut, .davon ganz un- 
abhängig, und ist vollständig bestimmt, sobald der Anfangs- und 
Endpunkt der Bewegung gegeben sind. 

Anders im zweiten Falle. In dem auf diesen Fall bezüg- 
ichen Systeme von zwei Gleichungen (B) ist die erste Gleichung 
ils die Gleichung einer Curve zu betrachten, und man kann daher 
las eben Gesagte geometrisch folgendermaassen aussprechen: die 
Arbeit, welche die wirksame Kraft bei der Bewegung des Punktes 
t> thut, lässt sich in diesem Falle erst dann bestimmen, wenn der 
»anze Verlauf der Curve, auf welcher der Punkt sich bewegt, be- 
sannt ist. Wenn der Anfangs- und Endpunkt der Bewegung im 
Voraus gegeben sind, so muss jene erste^ Gleichung so gewählt 
werden, dass die ihr entsprechende Curve durch diese beiden 
Punkte geht; dabei sind aber noch unendlich viele Gestalten der 
Curve möglich, für welche man, trotz ihrer gleichen Grenzpunkte, 
anendlich viele verschiedene Arbeitsgrössen erhält. 

Nimmt man speciell an , der Punkt p solle eine geschlossene 
Curve beschreiben, so dass der Endpunkt seiner Bewegung mit 
dem Anfangspunkte zusammenfalle, und somit die Coordinaten 
«1,^1 dieselben Werthe haben, wie x^^y^^ so ist für diese Bewegung 
im ersten Falle die Arbeit gleich Null; im zweiten Falle dagegen 
braucht sie nicht gleich Null zu sein, sondern kann irgend einen 
positiven oder negativen Werth haben. 

Durch den hier behandelten Fall wird es auch recht klar, 
wie eine Grösse, welche sich nicht durch eine Function von x und 
y (so lange diese letzteren als von einander unabhängige Veränder- 
liche betrachtet werden) darstellen lässt, doch partielle Differen- 
tialcoefficienten nach x und y haben kann , die durch bestimmte 
Functionen dieser Veränderlichen ausgedrückt werden. Denn 
offenbar sind die Kraftcomponenten X und Y im strengen Sinne 
des Wortes die partiellen IHfferentialcoefficienten der Arbeit W 
nach X und y zu nennen, da, wenn x um dx wächst, während y 
constant bleibt, die Arbeit um "Kdx zunimmt, und wenn y um dy 
wächst, während x constant bleibt, die Arbeit um Ydy zunimmt. 
Man kann daher auch , mag nun W eine solche Grösse sein , die 
sich allgemein durch eine Function von x und y darstellen lässt, 
oder eine solche Grösse, die sich erst dann bestimmen lässt, wenn 
der Weg, welchen der Punkt beschreibt, bekannt ist.^ für <äi<^ 
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partiellen Differentialcoefficienten von TT die gewöhnliche Bezeich- 
nung anwenden, und demnach schreiben : 

dW 



(8) 



dx 
.. dW 



dy ' 

Unter Anwendung dieser Bezeichnung kann man die Bedin- 
gungsgleichung (4) , deren Erfüllung oder Nichterfüllung den be- 
sprochenen Unterschied in der Behandlung der Differentialgleichung 
und in den Resultaten zur Folge hat, auch so schreiben : 

d_ /dW\ ^ £_ /dW\ 
dy\dx ) dx\dy /'* 

oder man kann sagen: der in Bezug auf die Grösse W zur Sprache 
gekommene Unterschied hängt davon ab, ob die Differenz 

d /dW\ d /dW\ 
dy\dx ) dx\dy ) 
Null ist, oder einen angebbaren Werth hat. 



§. 5. Ausdehnung des Vorigen auf drei Dimensionen. 

Wenn dej betrachtete Punkt p in seiner Bewegung nicht auf 
eine Ebene beschrankt ist, sondern sich frei im Räume bewegen 
kann, so erhält man für das Arbeitselement einen Ausdruck, welcher 
dem in (3) gegebenen sehr ähnlich ist. Seien a, ft, c die Cosinus 
der Winkel, welche die auf den Punkt wirkende Kraft P mit den 
drei Richtungen eines rechtwinkligen Coordinatensystems bildet, 
so werden die Componenten X, F, Z dieser Kraft bestimmt durch 
die Gleichungen: 

X = aP; r=6P; Z=cP. 

Seien ferner «, /3, y die Cosinus der Winkel, welche das Weg- 
element ds mit den Coordinatenrichtungen bildet, so werden die 
drei Projectionen dx^ dy und dz des Wegelementes auf die Coor- 
dinatenaxen bestimmt durch die Gleichungen: 

dx = ads\ - dy = ßds; dz = yds. 

Daraus folgt: 

Xdx-\- Ydy + Zdz = (aa + bß + cy)Pds, 

Nun ist aber, wenn (p den Winkel zwischen P und ds bedeutet: 
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aa -^ bß -\- cy = cos 9), 

und somit kommt: 

Xdx + Ydy + Zd^ = cosq>.Pds. 

Aus der Verbindung dieser Gleichung mit (2) ergiebt sich: 

(10) dW= Xdx + Ydy + Zd^. 

Dieses ist die DiflFerentialgleichung zur Bestimmung der Arbeit. 
Die hierin vorkommenden Grössen X, F, Z sind ganz beUebige 
Functionen der Coordinaten x^y^z\ denn, welches auch dieWerthe 
dieser drei Componenten an verschiedenen Stellen des Raumes 
sein mögen, immer lässt sich daraus eine Kraft P zusammensetzen. 
Bei der Behandlung dieser Gleichung sind zunächst folgende 
drei Bedingungsgleichungen zu betrachten : 

(11) dX_d^^ dY_dZ^ dZ _ dX 

dy dx ^ dz dy'' dx dz '' 

und es kommt darauf an , ob die Functionen X, Y, Z diesen drei 
Bedingungsgleichungen genügen oder nicht. 

Wenn die drei Bedingungsgleichungen erfüllt sind, so ist der 
Ausdruck an der rechten Seite von (10) das vollständige Diffe- 
rential einer Function von x^ y, ^, worin diese drei Veränderlichen 
als von einander imabhängig betrachtet werden können. Man 
kann daher die Integration 'ohne Weiteres ausführen, und erhält 
dadurch eine Gleichung von der Form: 

(12) W = F{x,y,z) + Const. 

Denken wir uns nun, dass der bewegliche Punkt p sich von irgend 
einem gegebenen Anfangspunkte x^^ y^^ Zq bis zu einem gegebenen 
Endpunkte Xi^ «/i, Zi bewegen soll, so wird die dabei von der Kraft 
gethane Arbeit dargestellt durch die Differenz: 

F(xi, 1/1, Zi) — F(xo, yo, Zo). 

Die Arbeit ist also, wenn wir wieder F(x^y^z) als eine solche , 
Function voraussetzen, die für jeden Punkt des Raumes nur Einen 
Werth hat, durch den Anfangs- und Endpunkt der Bewegung voll- 
ständig bestimmt, und daraus folgt, dass, wenn der bewegliche 
Punkt sich auf verschiedenen Wegen von dem ersten dieser beiden 
Punkte zum zweiten bewegt, die dabei von der Kraft gethane 
Arbeit immer dieselbe ist. 

Wenn die drei Bedingungsgleichungen (11) nicht erfüllt sind, 
so lässt sich die Integration in der vorigen Allgemeinheit nicht 
ausführen. Sobald aber der Weg, auf dem die Bewegung statt- 



12 Mathematische Einleitung. 

findet, bekannt ist, so wird dadurch die Integration mögUch. Wenn 
in diesem Falle zwei Punkte als Anfangs- und Endpunkt der Be- 
wegung gegeben sind, und man sich zwischen diesen Punkten ver- 
schiedene Curven gezogen denkt, in welchen der Punkt p sich be- 
wegen soll, so erhält man für jeden dieser Wege einen bestimmten 
Werth der Arbeit, aber die den verschiedenen Wegen entsprechen- 
den Arbeitswerthe brauchen nicht, vrie im vorigen Falle, unter ein- 
ander gleich zu sein, sondern sind im Allgemeinen verschieden. 

§. 6. Das Ergal. 

In solchen Fällen, wo die Arbeit sich einfach durch eine 
Function der Coordinaten darstellen lässt, spielt diese Function 
bei den Rechnungen eine wichtige Rolle. Hamilton hat ihr da- 
her einen besondern Namen, force function^ gegeben , welcher im 
Deutschen als Kraftfunction oder Kräftefunction gebräuchlich ge- 
worden ist, und welcher sich auch auf den allgemeineren Fall an- 
wenden lässt, wo statt Eines beweglichen Punktes eine beUebige 
Anzahl solcher Punkte gegeben und die Bedingung erfüllt ist, dass 
die Arbeit nur voi^ den Lagen der Punkte abhängt. Bei der 
neueren, erweiterten Auffassung der Bedeutung der durch diese 
Function dargestellten Grösse hat es sich als zweckmässig heraus- 
gestellt, lieber für den negativen Werth der Function, oder, anders 
gesagt, für diejenige Grösse, deren Abnahme die geleistete Arbeit 
darstellt, einen besonderen Namen einzuführen, und Rankine hat 
dafür den Namen potentielle Energie vorgeschlagen. Dieser Name 
drückt zwar die Bedeutung der Grösse sehr treffend aus, ist aber 
etwas lang, und ich habe mir daher erlaubt, den Namen Ergdl für 
dieselbe in Vorschlag zu bringen. 

Unter den Fällen, in welchen die auf einen Punkt wirkende 
Kraft ein Ergal hat, ist besonders der hervorzuheben, wo die Kraft 
von Anziehungen oder Abstossungen herrührt, welche der beweg- 
liche Punkt von festen Punkten erleidet, und deren Stärke nur von 
der Entfernung abhängt, oder, mit anderen Worten, wo die Kraft 
sich in CentralJcräße zerlegen lässt. 

Nehmen wir zunächst nur Einen festen Punkt 7t mit den 
Coordinaten |, ly, g als wirksam an, und bezeichnen seine Ent- 
fernung von dem beweglichen Punkte^ mit ^, so dass zusetzen ist: 

(13) Q = V(S-^)2 + (iy-2/)2-f (g-^)2, 
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und stellen wir die Kraft, welche n auf jp ausübt, äurch g>'(9) dar, 
wobei ein positiver Werth der Function Anziehung und ein nega- 
tiver Abstossung bedeuten soll, so erhalten wir für die Componenten 
der Kraft die Ausdrücke: 



^-9'(9)^; ^ ^'(p)^; z <p'(p): 


; — ^ 

Q 


Da femer aus (13) folgt: 




dq l — x 
dx Q ' 
so kommt: 




X- »w^. 





und entsprechend für die beiden anderen Coordinatenrichtungen. 
Führen wir nun die Function q)(Q) ein mit der Bedeutung: 

(14) q>(Q) = J^<p'(^)dQ, 

so lässt sich die vorige Gleichung so schreiben: 

^ dQ dx dx '' 

und ebenso erhalten wir: 

(15a) r=-M£);Z=_^. 

Hieraus folgt weiter: 

Da nun in dem unter (13) gegebenen Ausdrucke von q nur die 
Grössen rc, y, veränderlich sind, und daher auch qp(p) als eine 
Function dieser drei Grössen zu betrachten ist, so bildet die in der 
eckigen Klammer stehende Summe ein vollständiges DiflFerential, 
und wir können somit schreiben : 

(16) Xdx + Ydy + Zd0 = - d(p(Q). 

Das Arbeitselement wird also durch das negative DiflFerential von 
9(9) dargestellt, woraus folgt, dass q>(Q) für diesen Fall das 
Ergal ist. 

Es möge nun weiter statt Eines festen Punktes eine beliebige 
Anzahl von festen Punkten n^ »1, ;r2... gegeben sein, welche sich 
vom Punkte JP in den Entfernungen (», ^1, Q2*" befinden, und auf 
ihn mit Kräften wirken, die durch (p'(Q% 9i'(9i)i 92'((>2)-»- dar- 
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gestellt werden. Dann bilden wir aus diesen Functionen durch 
Integration, wie es in Gleichung (14) angedeutet ist, die Functionen 
^^iQ)-) 9i((>i)i 9^2(^2) •••? Hiit Hülfe deren wir, entsprechend der 
Gleichung (15), setzen können: 



dx 



dx 



dx 



= — ^[9>(^) + 9^1(^1) + 9>2((>2) + •••] 



oder unter Anwendung des Summenzeichens: 
(17) X = -4z^<P{Q): 



dx 



(17 a) 



Y = — 




und ebenso für die anderen Coordinatenricbtungen : 

Daraus folgt dann weiter: 

(18) Xdx + Ydy + Zdz = — d 



^{q)' 




9(q)^ 



und die Summe ^S] q)(Q) ist somit das Ergal. 



§. 7. Erweiterung des Vorigen, 

Im Vorigen wurde nur ein einzelner beweglichen Punkt be- 
trachtet; wir wollen nun 'aber die Betrachtung dahin erweitern, 
dass wir ein System von beliebig vielen beweglichen Punkten an- 
nehmen, welche theils von Aussen her Kräfte erleiden, theils unter 
einander Kräfte ausüben. 

Wenn dieses ganze System von Punkten eine unendlich kleine 
Bewegung macht, so wird von den auf einen einzelnen Punkt 
wirkenden Kräften, die wir uns in Eine Kraft zusammengesetzt 
denken können, eine Arbeit geleistet, welche durch den Ausdruck 

Xdx + Ydy + Zd^ 

dargestellt wird, woraus folgt, dass die von allen in dem Systeme 
wirkenden Kräften geleistete Gesammtarbeit durch einen Ausdruck 
von der Form 

^{XdX'{- Ydy-^^Zdz) 

dargestellt wird, worin die Summe sich auf alle beweglichen Punkte 
bezieht. Auch dieser complicirtere Ausdruck kann unter Umständen 
die entsprechende Eigenschaft haben, wie jener einfachere, dass er 
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ias vollständige Differential einer Function der Coordinaten aller 
bewegUchen Punkte ist, in welchem Falle wir den negativen Werth 
dieser Function das Ergal des ganzen Systemes nennen. Daraus 
folgt dann weiter, dass bei einer endlichen Bewegung die Gesammt- 
arbeit einfach gleich der Differenz zwischen dem Anfangs- und 
Endwerthe des Ergais ist, und daher, (unter der Voraussetzung, 
dass die betreffende Function, welche das Ergal darstellt, für jede 
Lage der Punkte nur Einen Werth hat), durch die Anfangs- und 
Endlage der Punkte vollständig bestimmt ist, ohne dass man die 
Wege, auf welchen sie aus der einen Lage in die andere gelangt 
sind, zu kennen braucht. 

Dieser Fall, welcher begreiflicher Weise eine -grosse Erleichte- 
rung für die Bestimmung der Arbeit darbietet, tritt z. B. ein, wenn 
alle in dem Systeme wirkenden Kräfte Centralkräfte sind, welche 
die beweglichen Punkte entweder von festen Punkten erleiden oder 
unter einander ausüben. 

Was die von festen Punkten ausgehenden Centralkräfte anbe- 
trifft, so haben wir. für einen einzelnen beweglichen Punkt den Be- 
weis schon geführt, und dieser Beweis ist auch für die Bewegung 
des ganzen Systemes von Punkten ausreichend, da die bei der Be- 
wegung mehrerer Punkte geleistete Arbeit einfach gleich der 
Summe der Arbeitsgrössen ist, welche bei den Bewegungen der 
einzelnen Punkte geleistet werden. Demnach können wir den auf 
die Wirkung der festen Punkte bezüglichen Theil des Ergais 

ebenso, wie früher, durch ^](p(q) darstellen, wenn wir nur dem 

Summenzeichen die erweiterte Bedeutung beilegen, dass es nicht 
bloss so viele Glieder umfasst, als feste Punkte vorhanden sind, 
sondern so viele Glieder, als es Combinationen aus je einem festen 
und einem beweglichen Punkte giebt. 

Was ferner die Kräfte anbetrifft, welche die beweglichen 
Punkte unter einander ausüben, so wollen wir zunächst nur zwei 
Punkte p undjpi mit den Coordinaten x^ y^ und Xi^ j/i, ^i be- 
trachten. Indem wir den Abstand der beiden Punkte r nennen, 
haben wir zu setzen : 



(19) r = Yix, - xy + (t/i - y)2 + (^, —z)\ 

und die Kraft, welche die Punkte auf einander ausüben, wollen 
wir durch /'(r) bezeichnen, wobei wieder ein positiver Werth An- 
ziehung und ein negativer Werth Abstossung bedeuten soll. Dann 
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sind die Componenten der Kraft, welche der Punkt p durch diese 
gegenseitige Wirkung erleidet: 

/«^; /'(r)^;/(r)^^ 

und die Componenten der entgegengesetzten Kraft, welche der 
Punkt jpi erleidet: 

fir) ^; f'(r) ?^; /'(r) ^ • 

Da nun nach (19) zu setzen ist: 

dr Xi — X dr x — Xi 

dx r ' dxi r ' 

so kann man die beiden in die a;-Richtung fallenden Kraftcompo- 

nenten auch so schreiben: 

•^ ^^Ux' ^^^^ dx,' 
und wenn man die Function /(r) mit der Bedeutung : 

(20) f{r) =J'f(r)dr 

einfuhrt, so gehen die vorigen Ausdrücke über in: 

am, df(r) 

dx ' dxi 

Ebenso erhält man für die «/-Richtung die Componenten: 

d/jr) ^ df(r) 

dy ' dyi ' 

und für die ;gr-Richtung die Componenten: 

df(r) . dfir) 

d0 ' d^i 

Wenn wir nun von der Arbeit, welche bei der unendlich kleinen 
Bewegung der beiden Punkte gethan wird, nur den Theil bestimmeo 
wollen, welcher sich auf die beiden aus ihrer gegenseitigen Ein- 
wirkung entstehenden entgegengesetzten Kräfte bezieht, so wird 
dieser durch folgenden Ausdruck dargestellt: 

JÖa nun r nur von den sechs Grössen x^ y, 0, Xi, t/i, isii abhäjigt, 
und daher auch /(r) als Function dieser sechs Grössen anzusehen 



[ 
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ist, so ist die in der eckigen Klammer stehende Summe ein voll- 
ständiges DiflFerential, und die zu bestimmende, auf die gegenseitige 
Einwirkung der beiden Punkte bezügliche Arbeit wird daher ein- 
fach durch 

- df{r) 
dargestellt. 

In derselben Weise lässt sich für jedes Paar von zwei Punkten 
die auf ihre gegenseitige Einwirkung bezügUche Arbeit ausdrücken, 
und die Gesammtarbeit aller Kräfte, welche die Punkte unter ein- 
.ander ausüben, hat daher folgende algebraische Summe: 

— äf(r) — d/iCn) — df<i{r^) — .... 
als Ausdruck, wofür man schreiben kann: 

- dUir) + Mn) + Mr,) ^ ] 

oder unter Anwendung des Summenzeichens: 

worin die Summe so viele Glieder umfassen soll, wie Combina- 
tionen der beweglichen Punkte zu je zweien vorkommen. Diese 

Summe ^^.fif) ist daher der auf die gegenseitigen Einwirkungen 

aller bewegUchen Punkte bezügliche Theil des Ergais. 

Fassen wir nun endlich beide Arten von Kräften zusammen, 
80 erhalten wir für die gesammte Arbeit, welche bei der unendlich 
kleinen Bewegung des Systemes von Punkten geleistet wird, die 
Gleichung: 

{2\)^{Xdx + Ydy + Zdz)^ - d^<p(s) - d^fir) 

woraus folgt, dass die Grösse 

das Ergal sämmtlicher in dem Systeme wirkender Kräfte ist. 

Die der vorstehenden Entwickelung zu Grunde hegende An- 
nahme, dass nur Centralkräfte wirken , bildet freihch unter allen 
mathematisch möglichen Annahmen über die Kräfte nur einen 
sehr speciellen Fall, aber dieser Fall ist insofern von besonderer 
^Yichtigkeit, als wahrscheinhch alle in der Natur vorkommenden 
Kräfte sich in Centralkräfte zerlegen lassen. 



Clausiue, mech. Wännetheorie. I. O. 
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§. 8. Beziehung zwischen Arbeit und lebendiger Kra 

Im Vorigen wurden nur die Kräfte, welche auf die Pur 
wirken, und die Lagenänderungen der Punkte betrachtet; die Ma^ 
der Punkte aber und ihre Geschwindigkeiten bUeben unberi 
sichtigt. Wir wollen nun auch diese in Betracht ziehen. 

Für eijien frei beweglichen Punkt von der Masse m gelten 
kanntlich folgende Bewegungsgleichungen: 

Indem wir diese Gleichungen der Reihe nach mit -yj ^U -fr 
und -j-.dt multipliciren und dann addiren, erhalten wir: 



Die linke Seite dieser Gleichung lässt sich umformen in: 

m d 



2 dt 



py +(§)'+(§)■]« 



oder, wenn die Geschwindigkeit des Punktes mit v bezeicli 
wird, in: 

und die Gleichung lautet somit: 

Ist statt Eines einzelnen frei beweglichen Punktes ein gai 
System von frei beweglichen Punkten gegeben, so gilt dies( 
Gleichung für jeden Punkt, und wir können durch Summation 
fort folgende Gleichung bilden: 

<^^) ^2 f ^' = s(^S + y'^ + ^§)*. 

Die Grösse 2 "T ^^ ^^* ^^^ S^nze lebendige Kraft des Syste 
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von Punkten. Führen wir für diese ein vereinfachtes Zeichen ein, 
indem wir setzen: 

(26) ' ^=2f*''' 

SO lautet die Gleichung: 

Der Ausdruck an der rechten Seite der Gleichung bedeutet die 
während der Zeit dt gethane Arbeit. 

Durch Integration dieser Gleichung von irgend einer Anfangs- 
zeit ^0 bis zur Zeit t erhalten wir, wenn wir unter T^ die lebendige 
Kraft zur Zeit t^ verstehen: 

k 

Die Bedeutung dieser Gleichung lässt sich in folgendem Satze aus- 
sprechen: Die während irgend einer Zeit in dem Systeme statt- 
findende Zunahme der lebendigen Kraß ist gleich der während 
derselben Zeit von den wirltsamen Kräften gethanen Arbeit Dabei 
gilt natürlich eine Abnahme der lebendigen Kraft als negative 
Zunahme. 

Bei der Ableitung dieses Satzes wurde angenommen, dass alle 
Punkte frei beweglich seien. Es kann aber auch vorkommen, dass 
die Punkte in Bezug auf ihre Bewegungen gewissen Beschränkungen 
unterworfen sind. Die Punkte können unter einander irgendwie 
in Verbindung steheh, so dass durch die Bewegung Eines Punktes 
auch die Bewegungen anderer Punkte theilweise mit bestimmt 
werden, oder es können Beschränkungen von Aussen her gegeben 
sein, wie z. B. wenn 'einer der Punkte gezwungen ist, in einer 
gegebenen festen Fläche oder in einer festen Curve zu bleiben, wo- 
durch dann natürlich auch diejenigen Punkte, welche etwa mit ihm 
in Verbindung stehen, in ihrer Bewegung beschränkt werden. 

Wenn diese beschränkenden Bedingungen sich durch Gleichun- 
gen ausdrücken lassen, welche nur die Coordinaten der Punkte 
enthalten, so lässt sich durch Betrachtungen, auf die wir hier nicht 
näher eingehen wollen, nachweisen, dass die Widerstandskräfte, 
welche in diesen Bedingungen imjfilicite enthalten ^ind, bei der Be- 
Ä^egung der Punkte keine Arbeit leisten , woraus folgt, dass der 
)bige Satz, welcher die Beziehung zwischen der lebendigen Kraft 

2* 
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und der Arbeit ausdrückt, bei der beschränkten Bewegung ebenso 
gilt, wie bei der freien. 

Man pflegt diesen Satz den Sat/s von der Aequiitdlem von 
lebendiger Kraft und Arbeit zu nennen. 

§. 9. Die Energie. 

In der Gleichung (28) ist die in der Zeit von ta bis t gethane 
Arbeit durch folgendes Integral ausgedrückt: 

/2(^S + r§ + z^y. 

Hierin ist die Zeit t als einzige unabhängige Veränderliche be- 
trachtet, und die Coordinaten der Punkte und die Kraftcomponenten 
sind als Functionen der Zeit angesehen. Wenn diese Functionen 
bekannt sind, wozu erforderlich ist, dass man den ganzen Verlauf 
der Bewegungen aller Punkte kennt, so ist die Integration immer 
ausführbar, und die Arbeit lässt sich somit ebenfalls als Function 
der Zeit bestimmen. 

Es giebt aber, wie wir oben gesehen haben, auch solche Fälle, 
wo es nicht nöthig ist, alle Grössen durch Eine Veränderliche aus- 
zudrücken, sojidern die Integration auch ausführbar ist, wenn der 
DiflFerentialausdruck in der Form 







(Xdx + Ydy + Zd^) 

geschrieben wird, und darin die Coordinaten als unabhängige Ver- 
änderliche betrachtet werden. Dazu muss der vorstehende Aus- 
druck das vollständige Differential einer Function der Coordinaten 
sein, oder, mit anderen Worten, die in dem Systeme wirkenden 
Kräfte müssen ein Ergal haben. Wir wollen das Ergal, welches 
der negative Werth jener Function ist, jetzt mit einem einfachen 
Buchstaben bezeichnen. Dazu wählt man in der Mechanik gewöhn- 
lich den Buchstaben ü\ da es aber in der mechanischen Wärme- 
theorie Brauch geworden ist, diesen Buchstaben für eine andere 
Grösse, von der gleich weiter unten die Rede sein wird, anzuwen- 
den, so wollen wir das Ergal mit J" bezeichnen. Dann ist zu setzen: 

(29) 2 (Xdx + Ydy + Zd^) = - dJ, 

und daher, wenn Jq den Werth des Ergais zur Zeit ^o darstellt: 
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t 
;30) . f^iXdx + Ydy + Zdis) = Jo - e/; 

h 

wodurch ausgedrückt wird, dass die Arbeit gleich der Abnahme 
des Ergais ist. 

Setzen wir die Differenz J^ — eT'fiir das in der Gleichung (28) 
befindliche Integral ein^ so kommt: 

T — Tq = Jq — e/, 

oder umgeschrieben: 

(31) T+ J^=To + e7o. 

Hieraus ergiebt sich folgender Satz: die Summe aus lebendiger 
Kraft und Ergal bleibt während der Bewegung constant 

Die Summe aus lebendiger Kraft und Ergal, welche wir mit 
einem einfachen Buchstaben bezeichnen wollen, indem wir setzen: 

(32) C7 = T + /, 

wird die Energie des Systemes genannt, so dass wir den Satz auch 
kürzer so aussprechen können : die Energie bleibt während der Be- 
wegung constant 

Dieser Satz, welcher in neuerer Zeit eine viel allgemeinere 
Anwendung gefunden hat, als früher, und gegenwärtig eine der 
wichtigsten Grundlagen der ganzen mathematischen Physik bildet, 
ist bekannt unter dem Namen des Satzes von der Erhaltung der 
Energie. 
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ABSCHNITT I. 



Erster Hauptsatz der mechanisclieii Wärmetlieorie 

oder 

Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit. 

§. 1. Ausgangspunkt der Theorie. 

Nachdem in früherer Zeit fast allgemein die Ansicht gegolten 
hatte, dass die Wärme ein besonderer Stoff sei, welcher in den 
Körpern in grösserer oder geringerer Menge vorhanden sei, und 
dadurch ihre höhere oder tiefere Temperatur bedinge, und welcher 
auch von den Körpern ausgesandt werde, und dann den leeren 
Raum und auch solche Räume, welche ponderable Masse enthalten, 
mit ungeheurer Geschwindigkeit durchfliege, und so die strahlende 
Wärme bilde, hat sich in neuerer Zeit die Ansicht Bahn gebrochen, 
dass die Wärme eine Bewegung sei. Dabei wird die in den Körpern 
befindliche Wärme, welphe die Temperatur derselben bedingt, als 
eine Bewegung der ponderafelen Atome betrachtet, an welcher auch 
der im Körper befindliche Aether tbeilnehmen kann, und die 
strahlende Wärme wird als eine schwingende Bewegung des Aethers 
angesehen. 

Auf eine Auseinandersetzung der Thatsächen, Versuche und 
Schlussweisen, durch welche man äu dieser veränderten Ansicht 
geführt wurde, will ich hier nicht eingehen , weil dabei manches 
zur Sprache kommen müsste, was besser erst im Verlaufe des 
Buches an den geeigneten Stellen besprochen wird. Ich glaube 
xlie Uebereinstimmung der aus der neuen Theorie abgeleiteten 
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«sultate mit der Erfahrung wird am besten dazu dienen können, 
le Grundlagen der Theorie -als richtig zu bestätigen. 

Wir wollen also bei unserer Entwickelung von der Annahme 
usgehen, dass die Wärme in einer Bewegung der kleinsten Körper- 
nd Aethertheilchen bestehe, und dass die Quantität der Wärme 
asMaass der lebendigen Kraft dieser Bewegung sei. Dabei wollen 
rir über die Art der Bewegung gar keine besondere Voraussetzung 
lachen, sondern nur den Satz von der Aequivalenz von lebendiger 
[raft und Arbeit, welcher für jede Art von Bewegung gilt, auf die 
f arme anwenden und den dadurch entstehenden Satz als ersten 
lauptsatz der jnechanischen Wärmetheorie hinstellen. 



§. 2. Positiver und negativer Sinn der mechanischen 

Arbeit. 

Im^ §. 1 der Einleitung wurde bei der Bewegung eines Punktes 
lie mechanische Arbeit definirt als das Product aus dem Wege und 
kr in die Richtung des Weges fallenden Componente der auf den 
?unkt wirkenden Kraft Danach wird die Arbeit positiv, wenn die 
(raftcomponente in der Geraden, in welcher der Weg liegt, nach 
krselben Seite fällt, wie der Weg, und negativ, wenn sie nach der 
entgegengesetzten Seite fällt. Bei dieser Bestimmung des positiven 
Sinnes der mechanischen Arbeit lautet der Satz von der Aequi- 
valenz von lebendiger Kraft und Arbeit: die Zunahme der lebend,?gen 
Irafl ist gleich der geleisteten Arbeit^ oder gleich der Zunahme der 
irbeit. 

Man kann die Sache aber auch von einem anderen Gesichts- 
unkte aus betrachten. 

Wenn ein materieller Punkt eine Bewegung angenommen hat, 
)kann er diese, wegen seines Beharrungsvermögens, auch dannfort- 
Jtzen, wenn die auf ihn wirkende Kraft eine der Bewegung entgegen- 
Jsetzte Richtung hat, wobei freilich seine Geschwindigkeit und 
•mit auch seine lebendige Kraft allmälig abnimmt. Ein unter dem 
influsse der Schwere stehender materieller Punkt z. B., wenn er 
aen Stoss nach Oben erhalten hat, kann sich der Schwere entgegen 
wegen, wobei die durch den Stoss erhaltene Geschwindigkeit all- 
iUg geringer wird. In einem solchen Falle ist die Arbeit, wenn 
als eine von der Kraft gethane Arbeit betrachtet wird, negativ, 
in kann aber auch die Arbeit in der Weise betrachten, dass man 
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in solchen Fällen, wo durch die vorhandene Bewegung, vermittelst |:^ 
des Beharrungsvermögens, eine Kraft überwunden wird, dieArbeä 
als positiv rechnet, dagegen in solchen Fällen, wo dei: Punkt der 
Kraft nachgiebt, die Arbeit als negativ rechnet. Unter Anwendung 
einer im §. 1 der Einleitung angeführten Ausdrucksweise, bei 
welcher der auf die beiden entgegengesetzten Eichtungen der 
Kraftcomponente bezügliche Unterschied durch das Verbum sm- 
gedrückt wird, lässt sich das Vorige noch einfacher so aussprechen: 
man kann festsetzen , dass nicht die von einer Kraft gethane, son- 
dern die von einer Kraß erlittene Arbeit als positiv gerechnet wer- 
den soll. 

Bei dieser Bestimmungsweise der Arbeit lautet der Satz von 
der Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit folgendermaassen: 
die Abnahme der lebendigen Kraft ist gleich Zunahme der Arbeit 
oder: die Summe aus lebetidiger Kraft und Arbeit ist constant 
Diese letzte Form des Satzes ist für das Folgende sehr bequem. » 

Bei solchen Kräften, welche ein Ergal haben, wurde in §. 6 
der Einleitung die Bedeutung dieser Grösse so definirt, dass gesagt 
werden konnte: die Arbeit ist gleich der Abnahme de^ Er ga\s. Unter 
Anwendung der vorher besprochenen Bestimmungsweise der Arbeit 
muss statt dessen gesagt werden: die Arbeit ist gleich der ^ 
nähme des Ergais, und es kann daher, wenn die im Ergal vor- 
kommende ^dditive Constante in geeigneter Weise bestimmt wird, 
das Ergal einfach als Ausdruck der Arbeit betrachtet werden. 



§. 3. Ausdruck des ersten Hauptsatzes. 

Nachdem wir den positiven Sinn der Arbeit in der vorstehen- 
den Weise festgesetzt haben, können wir den aus dem Satze von 
der Aequivalenz von lebendiger Kraft und Arbeit abzuleitenden 
ersten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie, welcher der 
Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit genannt wird, 
folgendermaassen aussprechen : 

In allen Fällen^ wo durch Wärme Arbeit entsteht^ wird eine 
der erzeugten Arbeit proportionale Wärmemenge verbraucht^ und 
umgekehrt kann durch Verbrauch einer ebenso grossen Arbeit die- 
selbe Wärmemenge erzeugt werden. 

Wenn Wärme verbraucht wird und dafür Arbeit entsteht, so 
kann man sagen, die Wärme habe sich in Arbeit verwandelt, und 
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jDgekehrt, wenn Arbeit verbraucht wird, und dafür Wärme ent- 
teht, kann man sagen, es habe sich Arbeit in Wärme verwandelt. 
Inter Anwendung dieser Ausdrucksweise nimmt der vorige Satz 
olgende Form an : 

Es lässt sich Arbeit in Wärme und umgekehrt Wärme in 
irbeit verwandeln, wobei stets die Grösse der einen der der andern 
woportional ist. 

Dieser Satz ist durch manche schon früher bekannte Erschei- 
aungen und in neuerer Zeit durch so viele und verschiedenartige 
Versuche bestätigt, dass man ihn, auch abgesehen von dem Um- 
stände, dass er einen speciellen Fall jenes mechanischen Satzes 
bildet, als einen aus Erfahrungen und Beobachtungen abgeleiteten 
Satz annehmen kann. 



§.4. ^ Verhältnisszahl zwischen Wärme und Arbeit. 

Während der mechanische Satz aussagt, dass die Veränderung 
der lebendigen Kraft und die ihr entsprechende Arbeit unter ein- 
ander ^Zeicfc seien, ist in ^em Satze, welcher die Beziehung zwischen 
Wärme und Arbeit ausdrückt, nur von Proportionalität die Rede. 
Das hat seinen Grund darin, dass die Wärme nicht nach demselben 
Maasse gemessen wird , wie die Arbeit. Die Arbeit wird nach der 
früher angeführten mechanischen Einheit, dem Kilogrammster , ge- 
messen; für die Wärme dagegen wird eine nur nach der Bequem- 
lichkeit der Messung gewählte Einheit angewandt, nämlich die- 
jenige Wärmemenge^ welche erforderlich ist^ um 1 Kih Wasser von 
0^ auf V C. zu erwärmen* 

Hiernach kann natürlich zwischen Wärme und Arbeit nur 
Proportionalität stattfinden, und die Verhältnisszahl muss besonders 
bestinmit werden. 

Wenn diese Verhältnisszahl so gewählt wird, dass sie die Arbeit 
angiebt, welche einer Wärmeeinheit entspricht, so nennt man sie 
das mechanische Aequivalent der Wärme; wird sie dagegen so ge- 
wählt, dass sie die Wärmemenge angiebt, welche einer Arbeitsein- 
heit entspricht, so nennt man sie das calorische Aequivalent der 

Arbeit Wir wollen das mechanische Aequivalent der Wärme mit 

1 
E, und demgemäss das calorische Aequivalent der Arbeit mit -^ 

bezeichnen. ^ 
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Die Bestimmung der Verhältnisszahl ist auf verschiedene Weisen 
ausgeführt. Theils hat man sie durch Schlüsse aus schon vor- 
handenen Daten abzuleiten gesucht, was zuerst von Mayer nach 
richtigen Principien in einer weiter unten zu erwähnenden Weise 
geschehen ist, wobei freilich w^gen der Unvollkommenheit der da- 
mals vorhandenen Data das Resultat etwas ungenau wurde, theüs 
hat man sie durch besonders für diesen Zweck angestellte Experi- 
mente zu bestimmen gesucht. Vorzugsweise ist dem ausgezeichneten 
englischen Physiker Joule das Verdienst zuzuschreiben, mit grösster 
Umsicht und Sorgfalt dieses Verhältniss festgestellt zu haben. Einige 
seiner Versuche, sowie auch spätere von Anderen ausgeführte Be- 
stimmungen werden besser erst nach den betreffenden theoretischen 
Entwickelungen Platz finden, und ich will mich hier darauf be- 
schränken, diej enigen der Joule' sehen Versuche anzuführen, welche 
am leichtesten verständlich und deren Resultate zugleich am zu- 
verlässigsten sind. 

Joule hat nämlich die Wärme, welche durch Reibung erzeugt 
wird, unter verschiedenen Umständen gemessen und mit der zur 
Hervorbringurig der Reibung verwandten Arbeit, welche er durch 
herabsinkende Gewichte geschehen Hess, verglichen. Diese Ver- 
suche sind ihrer Wichtigkeit wegen schon sehr häufig in ver- 
schiedenen Lehrbüchern beschrieben und neuerlich sind auch die 
Abhandlungen von Joule gesammelt in deutscher Uebersetzung 
von Spengel erschienen. Es wird daher liicht nöthig sein, auch 
hier eine Beschreibung der Versuche zu geben, sondern es wird 
genügen, die Resultate anzuführen, was am besten nach der im 
Jahre 1850 in den Phil. Trans, veröffentlichten Abhandlung ge- 
schehen kann. 

In einer ersten, sehr ausgedehnten Versuchsreihe wurde Wasser 
mit Hülfe eines gedrehten Schaufelapparates in einem Gefässe ge- 
rührt, welches so eingerichtet war, dass nicht die ganze Wasser- 
masse in gleichmässige Rotation kommen konnte, sondern dass das 
Wasser, nachdem es in Bewegung gesetzt war, immer wieder durch 
feststehende Schirme in seiner Bewegung gehemmt wurde, wodurch 
vielfache Wirbel entstehen mussten, welche eine bedeutende Reibung 
verursachten. Das in englischen Maassen ausgedrückte Resultat 
ist, dass zur Hervorbringung der Wärmemenge, welche ein englisches 
Pfund Wasser um einen Grad Fahrenheit erwärmen kann, eine 
Arbeit von 772-695 engl. Fusspfund gehört. 
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In zwei anderen Versuchsreihen wurde in ähnlicher Weise 
Quecksilber gerührt, und das Resultat war 774*083 Fusspfund. 

Endlich wurden in zwei Versuchsreihen Gusseisenstücke an 
einander gerieben, welche sich unter Quecksilber befanden und an 
dieses die erzeugte Wärme abgaben. Das Resultat war 774*987 
Fusspfund. t 

Unter allen seinen Resultaten betrachtet Joule das beim 
Wasser gefundene als das genaueste, und, indem er es wegen des 
Tones, der beim Rühren erzeugt wurde, noch ein Wenig reduciren 
zu dürfen glaubt, giebt er schliesslich 

772 Fusspfund 

als den wahrscheinlichsten Werth an. 

Rechnet man diese Zahl in die entsprechende auf französische 
Maasse bezügliche Zahl um, so erhält man das Resultat, dasszurEr^ 
Zeugung der Wärmemenge^ welche ein Kilogramm Wasser um einen 
Grad Celsius erwärmten kann^ eine Arbeit von 423*55 Kilogramm 
meter gehört. 

Diese Zahl scheint* unter den bisher bestimmten das meiste 
Vertrauen zu verdienen, und wir wollen sie daher im Folgenden . 
für das mechanische Aequivalent der Wärme anwenden, und dem- 
gemäss setzen:. 

(1) . E = 423*55. 

Bei den meisten Rechnungen wird es unbedenklich erscheinen, statt ^ 
der mit Decimalstellen versehenen Zahl die i^inde Zahl 424 an- 
zuwenden. 



§. 5. Mechanische Einheit der Wärme. 

Seit der Satz von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit 
aufgestellt ist, in Folge dessen diese beiden sich gegenseitig er- 
setzen können, kommt man oft in die Lage, Grössen bilden zu 
müssen, welche Wärme und Arbeit als Summanden enthalten. Da 
nun aber Wärme und Arbeit nach verschiedenen Maassen gemessen 
werden, so kann man in einem solchen Falle nicht einfach sagen, 
die Grösse sei die Summe der Wärme und der Arbeit, sondern 
löan XQUss entweder sagen: dieSumm^ der Wärme und des Wärme- 
wertJies de% Arbeit ^ oder: die Summe der Arbeit und des Arbeits- 
loerthes der Wärme. 
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Wegen dieser Unbequemlichkeit hat Rankine vorgeschlagen, 
für die Wärme eine andere Einheit einzuführen, nämlich diejenige 
Wärmemenge, welche der Arbeitseinheit entspricht, auch als 
Wärmeeinheit zu wählen. Man kann diese Wärmeeinheit einfach 
die mechanische nennen. 

• Der allgemeinen Einführung der mechanischen Wärmeeinheit 
wird wohl der Umstand hinderlich sein, dass die bisher gebräuch- 
liche Wärmeeinheit eine Grösse ist, welche mit den gewöhnlichen 
calorimetrischen Methoden, die meistens auf der Erwärmung von 
Wasser beruhen, innig zusammenhängt, so dass dabei nur geringe, 
auf sehr zuverlässige Messungen gestützte ReductioiTön nöthig sind, 
während die mechanische Wärmeeinheit ausserdem, dass sie die- 
selben Reductionen verlangt, noch das mechanische Aequivalent 
der Wärme als bekannt voraussetzt, eine Voraussetzung, die nur 
näherungsweise erfüllt ist. Indessen bei den theoretischen Ent- 
wickelungen der mechanischen Wärmetheorie , bei denen die Be- 
ziehung zwischen Arbeit und Wärme besonders oft vorkommt, ge- 
währt das Verfahren , die Wärme in mechanischen Einheiten aus- 
zudrücken, so wesentliche Vereinfachungen, dass ich geglaubt habe, 
die Bedenken, welche ich früher gegen dieses Verfahren hatte, bei 
der gegenwärtigen mehr zusammenhängenden Darstellung dieser 
Theorie fallen lassen zu dürfen. Es soll daher im Folgenden, wo 
das Gegentheil nicht ausdrücklich gesagt wird, immer vorausgesetzt 
werden, dass die Wärme nach mechanischen Einheiten gemessen sei. 

Bei dieser Art der Messung nimmt der oben ausgesprochene 
erste Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie eine noch be- 
stimmtere Form an, indem er nicht bloss aussagt, dass die Wärme 
und die ihr entsprechende Arbeit proportional, sondern dass sie 
gleich seien. 

Will man später eine nach mechanischen Einheiten gemessene 
Wärmemenge wieder in gewöhnlichen Wärmeeinheiten ausdrücken, 
so braucht man dazu die auf die ersteren Einheiten bezügliche 
Zahl nur durch das mechanische Aequivalent der Wärme, also 
durch E zu djvidiren. 



§. 6. Aufstellung der ersten Hauptgleichung. 

Es sei irgend ein Körper gegeben und sein Zustand in Bezug 
auf Temperatur, Volumen etc. als bekannt vorausgesetzt. Wenn 
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lesem Körper eine unendlich kleine Wärmemenge d Q mitgetheilt 
irjd, so fragt es sich, welche Wirkung sie ausübt, und was aus 
IT wird. 

Sie kann einestheils dazu dienen, die im Körper wirklich vor- 
landene Wärme zu vermehren, andemtheils kann sie, wenn der 
iörper in Folge der Wärmeaufnahme eine Zustandsänderung 
erleidet, welche mit der Ueberwindung von Kräften verbunden ist, 
zu der dabei geschehenden Arbeit verbraucht werden. Wenn wir 
üe im Körper vorhandene Wärme oder, wie wir kürzer sagen 
wollen , den Wärmeinhalt des Körpers mit H und Öie unendlich 
kleine Zunahme dieser Grösse mit dJEf bezeichnen, und für die 
unendlich kleine Arbeit das Zeichen dL wählen, so können wir 
folgende Gleichung bilden: 

(1) dQ = dH-i- dL 

Die Kräfte, um welche es sich bei der Arbeitsleistung handelt, 
lassen sich in zwei Classen theilen, erstens diejenigen, welche die 
Atome des Körpers untereinander ausüben, und welche daher in 
der Natur des Körpers selbst begründet sind, und zweitens die, 
welche von fremden Einflüssen, unter denen der Körper steht, her- 
Tühren. Nach diesen beiden Classen von Kräften, welche zu über- 
winden sind, habe ich die von der Wärme geleistete Arbeit in die 
innere und äussere Arbeit getheilt. Bezeichnen wir diese beiden 
Arbeitsgrössen mit dJ und d TF, so ist zu setzen: 

(2) dL ^de7+ dW, 

und die vorige Gleichung geht dadurch über in : 

(11.) dQ = dH+ dJ+ dW. 

§7. Verschiedenes Verhalten der Grössen e/, W und U. 

Die innere und äussere Arbeit stehen unter wesentlich ver- 
schiedenen Gesetzen. 

Was zunächst die innere Arbeit anbetrifft, so ist leicht zu 
übersehen, dass, wenn ein Körper, von irgend einem Anfangszu- 
stande ausgehend, eine Reihe von Veränderungen durchmacht, und 
schUesslich wieder in seinen ursprünglichen Zustand zurückkehrt, 
dann die dabei vorkommenden inneren Arbeitsgrössen sich gerade 
gegenseitig aufheben müssen. Bliebe nämlich noch eine gewisse 
)08itive oder negative innere Arbeit übrig, so müsste durch diese 
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eine entgegengesetzte äussere Arbeit oder eine Aenderung der vor- 
handenen Wärmequantität bewirkt sein, und da man denselben 
Process beliebig oft wiederholen könnte, so würde man dadurch je 
nach dem Vorzeichen im einen Falle fortwährend Arbeit oder 
Wärme aus Nichts schaffen, und im anderen Falle fortwährend 
Arbeit oder Wärme verlieren, ohne ein Aequivalent dafür zu 
•erhalten, was wohl beides allgemein als unmöglich anerkannt wer- 
den wird. Wenn somit bei jeder Rückkehr des Körpers in seinen I 
Anfangszustand die innere Arbeit Null wird, so folgt daraus weiter, 
dass bei einer beliebigen Zustandsänderung des Körpers, die innere 
Arbeit durch den Anfangs- und Endzustand vollkommen bestimmt 
ist, ohne dass man die Art und Weise , wie er aus dem einen in 
den andern gelangte, zu kennen braucht. Denkt man sich näm- 
lich , dass der Körper in verschiedenen Weisen aus dem einen in 
den anderen Zustand gebracht und immer in einer und derselben 
Weise wieder in den ersten Zustand zurückgebracht werde, so 
müssen bei den in verschiedenen Weisen vor sich gehenden erstea 
Aenderungen innere Arbeiten geleistet werden, welche sich alle 
mit einer und derselben bei der Rückänderung geleisteten inneren 
Arbeit aufheben, was nur möglich ist, wenn sie untereinander 
gleich sind. 

Wir müssen demnach annehmen , dass die inneren Kräfte ein 
Ergdl haben, welches eine Grösse ist, die durch den gerade statt- 
findenden Zustand des Körpers vollständig bestimmt wird, ohne 
dass man zu wissen braucht, wie er in diesen Zustand gelangt ist. 
Dann wird die innere Arbeit durch die Zunahme des Ergais, 
welches 'wir mit J bezeichnen wollen, dargestellt, und für eine 
unendlich kleine Veränderung des Körpers bildet das Differential 
des Ergais dJ den Ausdruck der inneren Arbeit, was mit der in (2) 
und (U.) angewandten Bezeichnung übereinstimmt. ' 

Betrachten wir nun die äussere Arbeit, so finden wir bei dieser 
ein ganz anderes Verhalten, als bei der inneren. Sie kann, wenn 
der Anfangs- und Endzustand des Körpers gegeben sind, doch noch 
sehr verschieden ausfallen. 

Um dieses an einigen Beispielen zu zeigen, wählen wir als 
Körper zunächst ein Gas, dessen Zustand durch seine Temperatur 
t und sein Volumen v bestimmt wird, und bezeichnen die Anfangs- 
werthe dieser Grössen mit ti , Vi und ihre Endwerthe mit ^2, v^, 
wobei wir voraussetzen wollen, dass f2>^i ^^^ ^a^^i» Wenn 
nun die Aenderung in der Weise vor sich geht, dass das^ Gas bei 
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ier Temperatur ti sich von dem Volumen Vi bis V2 ausdehnt und 

dann bei dem Volumen v.^ von der Temperatur ti bis ^2 erwärmt 

wird, so besteht die äussere Arbeit darin, dass bei der Ausdehnung 

derjenige äussere Druck überwunden wird, welcher der Temperatur 

ti entspricht. Wenn dagegen dieAenderung in der Weise geschieht, 

dass das Gas zuerst bei dem Volumen Vi von der Temperatur ti 

bis ^2 erwärmt wird, und dann bei der Temperatur ij sich von dem 

Volumen Vi bis V2 ausdehnt, so besteht die äussere Arbeit darin, 

dass bei der Ausdehnung derjenige Druck überwunden wird, 

welcher der Temperatur ^2 entspricht. Da der letztere Druck 

grösser ist, als der erstere, so wird im zweiten Falle eine grössere 

äussere Arbeit geleistet, als im ersten. Nimmt man endlich an, 

dass Ausdehnung und Erwärmung irgend wie in Absätzen wechseln 

oder auch nach irgend einem Gesetze gleichzeitig stattfinden, so 

erhält man immer andere Druckkräfte und somit eine unendliche 

Mannigfaltigkeit von Arbeitsgrössen bei demselben Anfangs- und 

Endzustande. 

Ein anderes einfaches Beispiel ist folgendes. Es sei eine 
Quantität einer Flüssigkeit von der Temperatur ti gegeben, welche 
in gesättigten Dampf von der höheren Temperatur ^2 verwandelt 
werden soll. Diese Umänderung kann so geschehen, dass man die 
Flüssigkeit zuerst als solche bis ^2 erwärmt und dann bei dieser 
Temperatur verdampfen lässt, oder so, dass man die Flüssigkeit 
bei der Temperatur ^ verdampfen lässt, und dann den Dampf bis 
ti erwärmt, und zugleich so zusammendrückt, dass er auch bei der 
Temperatur t^ gesättigt ist, oder endlich so, dass man die Ver- 
dampfung bei irgend welchen mittleren Temperaturen stattfinden 
lässt. Die äussere Arbeit, welche sich wieder auf die Ueberwin- 
dung des äusseren Druckes bei der Volumenänderung bezieht, hat 
in allen diesen Fällen verschiedene Werthe. 

Der vorstehend nur beispielsweise für zwei bestimmte Körper 
besprochene Unterschied in der Art der Veränderung lässt sich 
allgemein dadurch ausdrücken, dass man sagt: der Körper kann 
auf verschiedenen Wegen aus dem einen Zustande in den anderen 
übergehen. 

Ausser diesem Unterschiede kann noch ein anderer vorkommen. 

Wenn ein Körper bei einer Zustandsänderung einen äusseren 

IViderstand überwindet, so kann dieser entweder so gross sein, 

lass die volle Kraft des Körpers nur gerade zu seiner Ueberwindung 

lusreicht, oder er kann kleiner sein. Als Beispiel wollen wir wieder 
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eine Quantität eines Gases betrachten, welches bei gegebener 
Temperatur und gegebenem Volumen eine gewisse Expansivkrafi 
besitzt. Wenn dieses Gas sich ausdehnt, so muss der äussere 
Gegendruck, den es dabei zu überwinden hat, zwar, um überwunden 
zu werden, geringer sein, als die Expansivkraft des Gases, aber die 
Differenz zwischen beiden kann beliebig klein sein, und als Grenz- 
fall können wir annehmen, dass beide gleich seien. Es können 
aber auch solche Fälle vorkommen, wo jene Differenz eine endUdie, 
mehr oder weniger beträchtliche Grösse ist. Wenn z. B. das GefäsSi 
in welchem das Gas sich zu Anfang mit einer gewissen Expansiy- 
kraft befindet, plötzlich mit einem Räume, in welchem ein geringerer 
Druck herrscht, oder mit einem ganz leeren Gefässe in V^bin- 
dung gesetzt wird, so überwindet das Gas bei seiner Ausdehnung 
eine geringere äussere Gegenkraft , als es überwinden könnte oder . /j 
auch gar keine äussere Gegenkraft, und leistet daher eine geringere . 
äussere Arbeit, als es leisten könnte, oder auch gar keine äussere j 
Arbeit. 'i 

Im ersteren Falle, wo Druck und Gegendruck in jedem Augen- 
blicke gleich sind , kann das Gas durch denselben Druck , den es ^ 
bei der Ausdehnung überwunden hat, auch wieder zusammen- 
gedrückt werden. Wenn aber der überwundene Druck kleiner 
war, als die Expansivkraft, so kann das Gas durch diesen Druck 
nicht wieder zusammengedrückt werden. Man kann daher den 
Unterschied so aussprechen : im ersteren Falle findet die Ausdeh- 
nung in umkehrbarer Weise statt, und im letzteren in nicht um- 
kehrbarer Weise. 

Diese Art des Ausdruckes können wir auch auf andere Fälle, 
wo unter Ueberwindung irgend welcher Widerstände Zustands- 
änderungen vorkommen, anwenden, und können den zuletzt be- 
sprochenen , die äussere Arbeit beeinflussenden Unterschied allge- 
mein folgendermaassen aussprechen. Bei einer bestimmten 2k- 
standsändermig kann die äussere Arbeit verschieden ausfallen^ je 
nachdem die Zustandsänderung in umkehrbarer oder in nicht um- 
kehrbarer Weise stattfindet. 

Neben den beiden auf die Arbeit bezüglichen Differentialen 
dJ und 6? TT kommt an der rechten Seite der Gleichung (IL) noch 
ein drittes Differential vor, nämlich das Differential der im Körper 
wirklich vorhandenen Wärme oder seines Wärmeinhaltes H, Diese 
Grösse H hat offenbar auch die in Bezug auf J besprochene Eigen- 
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<;haft, dass sie schon bestimmt ist, sobald der Zustand des Körpers 
jegeben ist, ohne dass man die Art, wie er in denselben gelangt 
3t, zu kennen braucht. 

§. 8. Die Energie des Körpers. 

Da die im Körper wirklich vorhandene Wärme und die innere 
Arbeit sich in der letztgenannten für die Behandlung sehr wichtigen 
Beziehung unter einander gleich verhalten, und da wir ferner, 
?vegen unserer ünbekanntschaft mit den inneren Kräften der 
Körper, gewöhnlich nicht die einzelnen Werthe dieser beiden 
Grössen, sondern nur ihre Summe kennen, so habe ich schon in 
meiner ersten, 1850 erschienenen, auf die Wärme bezüglichen Ab- 
handlung i) diese beiden Grössen unter Ein Zeichen zusammen- 
ge&sst. Dasselbe wollen wir auch hier thun, indem wir setzen: 
(8) U=E+J, 

wodurch die Gleichung (II.) übergeht in: 
(m.) dQ = dU-\-dm 

Die bei jener Gelegenheit von mir in die Wärmelehre ein- 
geführte Function ü ist seitdem auch von anderen Autoren, welche 
ober die mechanische Wärmetheorie geschrieben haben , adoptirt, 
tind da die Definition, welche ich von ihr gegeben hatte 2), dass 
sie, wenn man von irgend einem Anfangszustande ausgeht, die hin- 
zugekomiflene wirklich vorhandene Wärme und die zu innerer 
Arbeit verbrauchte Wärme umfasse, etwas lang ist, so sind von 
\erscliiedenen Seiten Vorschläge für kürzere Benennungen gemacht. 

Thomson hat die Function in seiner Abhandlung von 1851^) 
the mechanical energy of a body in a given state genannt, und^ 
Kirchhoff*) hat für sie den Namen Wirlmngsfundion angewandt. 
Femer hat Zeuner in seiner 1860 erschienenen Schrift „Grund- 
ziige der mechanischen Wärmetheorie" die mit dem calorischen 
Aequivalente der Arbeit multiplicirte Grösse ü die innere Wärme 
des Körpers genannt. 

In Bezug auf den letzten Namen habe ich schon im Jahre 
1864 gelegentlich bemerkt % dass er mir der Bedeutung der Grösse 



1) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 368 und Abhandlungensammlung, erste Ab- 
handlung. 

2) An den anderen Orten S. 385 und S. 33. 

») Transact. of the Boy. Soe. of Edinburgh, VoL XX, p. 475. 

*) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 177. 

'^) Meine Abhandlungensammlung Bd. I, S. 281. 

GlAusiua, mech. W&rmetheorie. I. 3 
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TJ nicht ganz zu entsprechen scheint, da nur ein Theil dieser 
Grösse wirklich im Körper vorhandene Wärme, d. h. lebendige 
Kraft seiner Molecularbewegungen darstellt, während der übrige 
Theil sich auf Wärme bezieht, welche zu innerer Arbeit verbraackt 
ist, und folglich nicht mehr als Wärme existirt In der 1866 er- 
schienenen zweiten Auflage seines Buches hat Zeuner dann die 
Aenderung vorgenommen, dasser die Grösse iJ die innere Arbeädji& 
Körpers genannt hat. Ich muss aber gestehen, dass ich diesem 
Namen ebenso wenig zustimmen kann, wie dem ersteren, indem er 
mir nach der anderen Seite hin zu beschränkt zu seiu scheint 

Von den beiden anderen Namen scheint mir besonders dss 
von Thomson gebrauchte Wort energy sehr passend zusein, inim 
die Grösse, um die es sich hier handelt, ganz derjenigen entspricht, 
welche in der Mechanik mit diesem Worte bezeichnet wird. Ich 
habe mich daher' dieser Benennungsweise angeschlossen, und werde 
auch im Folgenden die Grösse U die Energie des Körpers nennen. 

In Bezug auf die vollständige Bestimmung des Ergais und der 
das Ergal enthaltenden Energie, ist übrigens noch eine besondere 
Bemerkung zu machen. Da das Ergal die Arbeit darstellt, welche 
die inneren Kräfte leisten mussten, während der Körper aus einem 
als Ausgangspunkt gewählten Anfangszustande in seinen gegen- 
wärtigen Zuätand überging, so erhält man für den gegen- 
wärtigen Zustand nur dann einen vollständig bestimmten Werth 
des Ergais, wenn jener Anfangszustand im Voraus und ein für alle 
Mal festgesetzt ist. Ist das Letztere nicht geschehen, so muss num 
sich zu der Function, welche das Ergal darstellt, noch eine will- 
kürUche Constante hinzugefügt denken, welche sich auf den. 
Anfangszustand bezieht. Dabei versteht es sich von selbst, dass 
es nicht immer nöthig ist, die Constante wirklich hinzuschreiben, 
sondern dass man* sie sich in der Function, so lange diese, durch ^ 
ein allgemeines Symbol bezeichnet wird, mit einbegriffen denken ; 
kann. Ebenso muss man sich auch in dem Zeichen, welches die 
Energie darstellt, eine solche noch unbestimmte Constante mit ein- 
begriffen denken. 

§. 9. Gleichungen für endliche Zustandsänderungen 

und Kreisprocesse. 

Denken wir uns die Gleichung (HL), welche sich auf eine 
unendlich kleine Veränderung bezieht, für irgend eine endliche 
Veränderung, oder auch für eine Reihe von auf einander folgenden 
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endlichen Veränderungen integrirt, so lässt sich das Integral des 
einen Gliedes sofort angeben. Die Energie U ist nämlich, wie 
oben gesagt, nur von dem gerade stattfindenden Zustande des 
Korpers, und nicht von der Art, wie er in denselben gelangt ist, 
abhängig. Daraus folgt, dass, wenn man den Anfangs- und End- 
werth von TJ mit TJi und U^ bezeichnet, man setzen kann : 

JdU=U,- u,.. 

Demnach lässt sich d^e durch Integration von (III.) entstehende 
Gleichung so schreiben: 

(4) J^dQ = U, ^ Ui +fdW, 

oder, wenn wir die beiden in dieser Gleichung noch vorkommenden 

Integrale /*dQ \md fdW^ welche die während der Verändenmg 

oder der Reihe von Veränderungen im Ganzen mitgetheilte Wärme 
imd geleistete äussere Arbeit bedeuten, mit Q und TT bezeichnen: 
(4a) Q^ u,^ U^+W. 

Als speciellen Fall wollen wir annehmen, der Körper erleide 
eine solche Reihe von Veränderungen, durch die er schliesslich 
wieder in seinen Anfangszustand zurückkommt. Eine solche Reihe 
von Veränderungen habe ich einen Kreisprocess genannt. Da in 
.diesem Falle der Endzustand des Körpers derselbe ist, wie der 
Anfangszustand, so ist auch der Endwerth U^ der Energie gleich 
dem Anfangswerthe üi, und die Differenz U2 — Ui ist somit gleich 
Null. Demnach gehen die Gleichungen (4) und (4 a) für einen 
Kreisprocess über in folgende : 

(5) JdQ=JdW, 

(öa) Q=W. 

Bei einem Kreisprocesse ist also die dem Körper im Ganzen mit- 
getheilte Wärme (d. h. die algebraische Summe aller einzelnen im 
Verlaufe des Kreisprocesses mitgetheilten Wärmemengen, welche 
theils positiv, theils negativ sein können), einfach gleich der im 
Ganzen geleisteten äusseren Arbeit. 

§. 10. Gesammtwärme, latente und specifische Wärme. 

Früher, als man die Wärme noch für einen Stoff hielt, und an- 
nahm, dieser Stoff könne in zwei verschiedenen Zuständen vor- 
kommen, welche man mit den Worten /m und latent bezeichnete, 
hatte man einen Begriff eingeführt, welchen man in den Rechnungen 

3* 
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vielfach anwandte und die Gesammtwärme des Körpers nannte. 
Darunter verstand man diejenige Wärmemenge, welche ein Körper 
hat aufnehmen müssen, um aus einem gegebenen Anfangszustandfi 
in seinen gegenwärtigen Zustand zu gelangen, und welche nun, 
theils als freie , theils als latente Wärme , in ihm vorhanden sd, 
Man meinte dabei, diese Wärmemenge sei, wenn der Anfiangszustand 
des Körpers als bekannt vorausgesetzt wird, durch seinen gegen- 
wärtigen Zustand vollständig bestimmt, ohne dass die Art, wie er 
in diesen Zustand gelangt ist, dabei in Betracht komme. 

Nachdem wir nun aber in Gleichung (4 a) für die Wärmemenge 
Q^ welche der Körper beim Uebergange aus dem Anfangszustande | 
in den Endzustand aufgenommen hat, einen Ausdruck gewonnen 
haben, welcher die äussere Arbeit W enthält, müssen wir schliessen, 
dass von dieser Wärmemenge dasselbe gilt, wie von der äusseren 
Arbeit, nämlich dass sie nicht bloss vom Anfangs- und Endzustände 
des Körpers, sondern auch von der Art, wie er aus dem einen m 
den andern gelangt ist, abhängt. Der Begriff der Gesammtwärme 
als einer nur vom gegenwärtigen Zustande des Körpers abhängigen 
Grösse ist also nach der neueren Wärmetheorie nicht mehr zulässig. 

Das Verschwinden von Wärme bei gewissen Zustandsänderun- 
gen der Körper, z. B. beim Schmelzen und Verdampfen, erklärte 
man früher, wie schon oben angedeutet wurde, daraus, dass diese 
Wärme in einen besonderen Zustand übergehe, in welchem sie 
durch unser Gefühl und das Thermometer nicht wahrnehmbar sei, 
und in welchem man sie daher latent nannte. Diese Erklärungs- 
weise habe ich ebenfalls bestritten, und habe die Behauptung auf- 
gestellt, alle in einem Körper vorhandene Wärme sei fühlbar und 
durch das Thermometer erkennbar; die bei jenen Zustandsände- 
rungen der Körper verschwundene Wärme existire gar nicht mehr 
als Wärme, sondern sei zu Arbeit verbraucht^ und die bei den ent- 
gegengesetzten Zustandsänderungen (z. B. Gefrieren und Dampf- 
niederschlag) wieder zum Vorschein kommende Wärme trete nicht 
aus einer Verborgenheit hervor, sondern sei d^rch Arbeit neu er- 
zeugt Demgemäss habe ich vorgeschlagen , statt des Ausdruckes 
latente Wärme unter Anwendung des Wortes Werft, welches mit 
Arbeit im Wesentlichen gleichbedeutend ist, den Ausdruck Werh 
wärme zu gebrauchen i). 

1) Durch den vorgeschlagenen Namen Werkwärme ist natürlich nicht 
ausgeschlossen, dass man in den Fällen, in welchen die Werkwärme be- 
sonders häufig zur Sprache kommt, nämlich bei der Verdampfung und 
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Die Arbeit (oder das Werk), zu welcher die Wärme verbraucht 
wird, und durch welche bei der entgegengesetzten Veränderung 
Wärme erzeugt wird, kann von doppelter Art sein, nämlich innere 
und äussere Arbeit. Wenn z. B. eine Flüssigkeit verdampft, so 
muss dabei die Anziehung der Molecüle überwunden werden, und 
zugleich muss, da der Dampf einen grösseren Raum einnimmt, als 
die" Flüssigkeit, der äussere Gegendruck überwunden werden. 
Diesen beiden Theilen der Arbeit (oder des Werkes) entsprechend 
kann man auch die gesammte Werkwärme in zwei Theile zerlegen, 
welche man die innere Werkwärme und die äussere Werkwärme 
nennen kann. 

Diejenige Wärme, welche man einem Körper mittheilen muss, 
"wenn man ihn ohne Aenderung seines Aggregatzustandes erwär- 
men will, betrachtete man früher gewöhnlich ganz als freie Wärme 
oder, besser gesagt, als im Körper wirklich vorhanden bleibende 
l^ärme; indessen fällt auch von dieser Wärme ein grosser Theil 
in dieselbe Kategorie, wie die, welche man früher latente Wärme 
nannte, und für welche ich den Namen Werkwärme vorgeschlagen 
habe. Mit der Erwärmung eines Körpers ist nämlich der Regel 
nach auch eine Aenderung in der Anordnung seiner Molecüle ver- 
banden, welche Aenderung gewöhnlich eine äusserlich wahrnehm- 
bare Volumenveränderung des Körpers zur Folge hat, aber auch 
selbst in solchen Fällen, wo der Körper sein Volumen nicht ändert, 
stattfinden kann. Diese Anordnungsänderung erfordert eine gewisse 
Arbeit, welche theils innere, theils äussere sein kann, und zu dieser 
Arbeit (oder diesem Werke) wiederum wird Wärme verbraucht. 
Die dem Körper zugeführte Wärme dient also nur zum Theile zur 
Vermehrung der in ihm wirklich vorhandenen Wärme, und der 
fibrige Theil dient als Werkwärme. 

Aus diesem Verhalten habe ich z. B. die auffällig grosse 
specifische Wärme des flüssigen Wassers , welche viel grösser ist, 
als die des Eises und des Wasserdampfes , zu erklären gesucht i), 
indem ich angenommen habe, dass von der Wärmemenge, welche 
das Wasser bei seiner Erwärmung von Aussen empfängt, ein grösser 



beim Schmelzen,' nach Belieben, sofern es der Bequemlichkeit wegen zweck- 
mässig erscheint, eine Zusammenziehung in dem Ausdrucke machen kann, 
imd z. B. statt Werkwärme der Verdampfung, so wie ich es in meinen 
Abhandlungen gethan habe, kurz Verdampfungswärme, und statt Werk' 
wärme des SehmeUens kurz Schmelzwärme sagen kann. 

^) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 375 und AbhandlungenaammVvmg "Böi. \, '^i. ^^. 
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Theil zur Verringerung der Cohäsion verbraucht wird, und somif 
als Werkwärme dient. 

Nach dem Vorstehenden wird es nöthig, neben den verschi^ 
denen specifischen Wärmen, welche angeben, wie viel Wärme rtm 
einem Körper bei den verschiedenen Arten der Erwärmung mit- 
theilen muss (wie z. B. die specifische Wärme eines festen oid 
flüssigen Körpers unter gewöhnlichem atmosphärischen Drucke tmd 
die specifische Wärme eines Gases bei constantem Volumen od« 
bei constantem Drucke), noch eine andere Grösse zu betrachten, 
welche angiebt, um wieviel die in einer Getoichtseinheit eines Stoffes 
wirklich vorhandene Wärme ^ d. h. die lebendige Kraft der Btm- 
gungen seiner kleinsten Theilchen^ bei der Erwärmung um einen 
Grad zunimmt. Diese Grösse wollen wir die wahre W&nm- 
capacitäi des Körpers nennen. 

Es würde sogar zweckmässig sein , das Wort Wärmecapacitä^ 
auch wenn nicht wahre hinzugefügt wird, nur auf die wirklich 
im Körper vorhandene Wärme zu beziehen, dagegen für die 
Wärmemenge , welche ihm zur Erwärmung unter irgend welchen 
gegebenen Umständen im Ganzen mitgetheilt werden muss, und 
welche" auch Werkwärme in sich begreift, immer den Ausdrudi 
specifische Wärme anzuwenden. Da man indessen bis jetzt daa: 
Wort Wärmecapacität' als gleichbedeutend mit dem Ausdrucke 
specifische Wärme zu gebrauchen pflegt, so ist, um ihm jene ver- 
einfachte Bedeutung zu geben, noch die Hinzufügung des Beiwortes 
wahre nöthig. 

§. 11. Ausdruck der äusseren Arbeit für einen 

besonderen Fall. 

In der Gleichung (III.) ist die äussere Arbeit allgemein durch 
d W bezeichnet. Dabei ist über die Art der äusseren Kräfte, welche 
auf den Körper wirken, und aufweiche sich die äussere Arbeit 
bezieht, gar keine besondere Annahme gemacht. 

Es ist aber zweckmässig, einen Fall speciell zu betrachten, 
welcher besonders oft vorkommt, und \zu einem sehr einfachen Aus- 
drucke der äusseren Arbeit führt, nämlich den, w6 die einzige äussere 
Kraft, welche auf den Körper wirkt, oder wenigstens die einzige, 
welche bei der Bestimmung der Arbeit Berücksichtigung verdient, 
ein auf die Oberfläche des Körpers wirkender Druck ist ,_ und wo 
dieser Druck (wie es bei flüssigen und luftförmigen Körpern, wenn 
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keine anderen fremden Kräfte mitwirken , immer stattfindet, und 
\)ei festen Körpern wenigstens stattfinden kann), an allen Punkten 
der Oberfläche gleich stark, und überall normal gegen die Ober- 
fläche gerichtet ist. In diesem Falle braucht man zur Bestimmung 
der äusseren Arbeit nicht die* Gestaltveränderungen des Körpers 
orid seine Ausdehnung nach einzelnen verschiedenen Richtungen, 
sondern nur seine Volumenveränderung im Ganzen zu betrachten. 
Als ein anschauliches Beispiel möge zunächst angenommen 
werden, der in Fig. 1 angedeutete, durch einen leicht beweglichen 
Fig. 1. Stempel P abgeschlossene Cylinder enthalte einen 
ausdehnsamen Stoff, z. B. eine Quantität eines 
Gases, welcher unter einem Drucke stehe, der für 
die Flächeneinheit durch p bezeichnet werden soll. 
t Der Querschnitt des Cylinders und demgemäss 
I auch die Fläche des Stempels werde mit a be- 
1 zeichnet Dann wird der Druck, welcher auf dem 
: Stempel lastet, und welcher bei der Hebung des 
I Stempels überwunden werden muss, durch das Pro- 
! duct pa dargestellt. Wenn nun der Stempel sich 
zuerst in solcher Höhe befindet, dass seine untere 
Fläche um die Strecke h vom Boden des Cylinders 
entfernt ist, und dann um die unendlich kleine Strecke dh gehoben 
wird, so bestimmt sich die dabei geleistete äussere Arbeit durch 

die Gleichung : 

dW ^= padh. 

Nun ist aber, wenn v das Volumen des eingeschlossenen Stoffes 
bedeutet, zu setzen: 

und somit: 

dv = adh^ 
wodurch die obige Gleichung übergeht in : 
(6) dW = pdv. 

Dieselbe einfache Form pimmt das Differential der äusseren 
Arbeit auch für eine beliebige Gestalt des Körpers und eine be- 
liebige Art der Ausdehnung an, wie man leicht durch folgende Be- 
trachtung erkennen wird. 

In Fig. 2 (a. £ S.) stelle die voll ausgezogene Linie die 
Oberfläche des Körpers in seinem ursprünglichen Zustande, und 
die punktirte Linie seine Oberfläche nach einer unendlich kleinen 
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Veränderung seiner Gestalt und seines Volumens dar. Von da 
ersteren Obertiäche betrachten wir ein Element do beim Punkte ± 

p- 2 Eine auf diesem Flächenelemente 

errichtete Normale schneide die 




zweite Fläche in einer Entfemung 
\ dn von der ersten, wobei dn ab 
i] positiv gerechnet wird, wenn die 
y' betreffende Stelle der zweitei 
Oberfläche ausserhalb des m 
der ersten Oberfläche einge- 
schlossenen Raumes liegt, und als negativ, wenn sie innerhalb hegi 
Denkt man sich nun auf dem ganzen Umfange des Flächenelementes 
d(D unendlich viele Normalen bis zur zweiten Fläche errichtet, so wird 
dadurch ein unendlich kleiner, angenähert prismatischer Baum abge- 
grenzt, welcher das Element dco als Grundfläche und dn als Höhe 
hat, und dessen Volumen daher durch das Product dcndn dargestdlt 
wird. Dieses unendlich kleine Volumen bildet den dem Flächen- 
elemente dco entsprechenden Theil der Volumenzunahme de& 
Körpers. Wenn wir den Ausdruck dcndn über die ganze Ober- 
fläche integriren, erhalten wir die ganze Volumenzunahme des 
Körpers, also die Grösse dt;, und wir können somit, indem wir die 
Integration über die Oberfläche durch ein mit dem Index o ver- 
sehenes Integralzeichen andeuten, schreiben: 



(7) ' dv = f 



dndcj. 

(0 

Bezeichnen wir ferner , wie oben , den Druck auf die Flächen- 
einheit der Obertiäche mit p^ so ist der Druck auf das Flächen- 
element dm gleich pdco, Demgemäss wird der Theil der äusseren 
Arbeit, welcher diesem Flächenelemente entspricht, und darin be- 
steht, dass das Element unter dem Einflüsse der äusseren Kraft 
pdco um das Stück dn senkrecht verschoben wird, durch das 
Product pdcodn ausgedrückt. Durch Integration dieses Ausdruckes 
über die ganze Oberfläche erhält man die ganze äussere Arbeit, 
nämlich: 



dW= I pdndo). 



CÜ 



Da p für die ganze Oberfläche gleich ist, so kann es aus dem 
Integralzeichen herausgenommen werden, so dass die Gleichung 
lautet: 
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dW = p I dnd(o^ 

und unter Anwendung von (7) übergeht in: 

dW = pdv^ 

welches dieselbe Gleichung ist, die schon unter (6) gegeben wurde. 
In Folge dieser Gleichung können wir der Gleichung (IIL) für 
den Fall, wo als äussere Kraft nur ein gleichmässiger und normaler 
Oberflächendruck wirkt, folgende Gestalt geben: 

(IV.)- dQ = dU + pdv. 

Diese Gleichung, welche den gebräuchlichsten mathematischen 
Ausdruck des ersten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
- büdet, wollen wir nun zunächst auf eine Körperclasse anwenden, 
welche sich durch die Einfachheit der Gesetze, unter denen sie 
steht, auszeichnet, und iiir welche daher auch die Gleichung eine 
besonders einfache Form annimmt, so dass die Rechnungen, zu 
denen sie Veranlassimg giebt, sich leicht ausführen lassen. 
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Behandlung der vollkommenen Oase. 

§. 1. Gasförmiger Aggregatzustand. 

Unter den Gesetzen, welche den gasförmigen Aggregatzustand 
eharakterisiren, sind besonders das Mariotte'sche und das Gay- 
Lussac'sche Gesetz hervorzuheben, welche sich gemeinsam durch 
Eine Gleichung ausdrücken lassen. Es möge eine Gewichtseinheit 
eines Gases gegeben sein, welche bei der Temperatur des Gefrier- 
punktes unter irgend einem als Normaldruck angenonmienen Drucke 
Pq (z. B. dem Drucke einer Atmosphäre) das Volumen Vq einnehme. 
Wenn dann bei der Temperatur t (nach Celsius-Graden gemessen) 
der Druck mit p und das Volumen mit v bezeichnet wird, so soll 
nach diesen Gesetzen die Gleichung: 

(1) pv=PoVoil +.af) 

gelten, worin die Grösse a, welche man den A.usdehnungscoeffi- 
cienten zu nennen pflegt, obwohl sie sich nicht bloss auf die 
Volumenänderung, sondern auch auf die Druckänderung bezieht, 
für alle Gase einen und denselben Werth haben soll. 

Zwar hat in neuerer Zeit Regnault durch sehr sorgfältige 
Versuche nachgewiesen , dass diese Gesetze nicht in aller Strenge 
richtig sind, doch sind die Abweichungen für die permanenten 
Gase sehr gering, und werden nur bei solchen Gasen bedeutender, die 
sich condensiren lassen. Daraus scheint zu folgen, dass die Gesetze 
um so strenger gültig sind, je weiter das Gas in Bezug auf Druck 
und Temperatur von seinem Condensationspunkte entfernt ist Man 
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kann sich daher, während die Genauigkeit für die permahenten 
Gase schon im gewöhnlichen Zustande so gross ist, dass man sie 
fiir die meisten Untersuchungen als vollkommen betrachten kann, 
für jedes Gas einen Grenzzustand denken, in dem die Genauigkeit 
wirklich vollkommen wird, und diesen ideellen Zustand wollen wir 
im Folgenden als erreicht annehmen und solche Gase, bei denen 
er vorausgesetzt wird, kurz vollhmimene Gase nennen. 

Da nun aber die Grösse a bei den wirklich vorhandenen Gasen 
nach Regnault's Bestimmungen nicht ganz gleich ist, und auch 
bei einem und demselben Gase unter verschiedenen Umständen 
etwas verschiedene Werthe hat, so fragt es sich, welchen Werth 
man dieser Grösse bei den vollkommenen Gasen, bei denen der- 
artige Unterschiede nicht mehr vorkommen können, zuschreiben 
muss. 

Jedenfalls müssen wir uns dabei an die Zahlen halten, welche 
für permanente Gase gefunden sind. Bei der Untersuchungsweise, 
welche sich auf die Druckzunahme bei constantem Volumen bezog, 
hat Regnaul t für verschiedene permanente Gase folgende Zahlen 
gefunden : 

Atmosphärische Luft . . . 0*003665 

Wasserstoff 0-003667 

Stickstoff 0-003668 

Kohlenoxyd 0-003667. 

Diese Zahlen zeigen so unbedeutende Differenzen, dass bei einer 
Auswahl unter ihnen wenig darauf ankommt, fiir welche man sich 
entscheidet; da aber mit der atmosphärischen Luft vonBegnault 
die meisten Versuche angestellt sind, und auch Magnus durch 
seine Versuche zu einem ganz übereinstimmenden Resultate gelangt 
ist, so scheint es mir am angemessensten, die Zahl 0*003665 zu 
wählen. 

Nun hat aberRegnault bei der anderen Untersuchimgsweise, 
wobei der Druck constant blieb, und die Volumenzunahme beobachtet 
wurde, einen etwas anderen Werth von a für die atmosphärische 
Luft gefunden, nämlich 0*003670. Femer hat er beobachtet, dass 
verdünnte Luft einen etwas kleineren und verdichtete Luft einen 
etwas grösseren Ausdehnungscoefficienten hat, als Luft von gewöhn- 
licher Dichtigkeit 

Dieser letztere Umstand hat einige Physiker zu dem Schlüsse 
veranlasst, man müsse, weil die verdünnte Luft dem vollkommenen 
Gaszustände näher sei, als Luft von gewöhnlicher Dichtigkeit, für 
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die vollkommenen Gase einen kleineren Werth als 0*003665 an- 
nehmen. Hiergegen ist aber einzuwenden, dass Regnault für 
Wasserstoff jene Abhängigkeit des Ausdehnungscoefficienten von 
der Dichtigkeit nicht beobachtet, sondern bei der einfachen und 
dreifachen Dichtigkeit fast genau denselben Werth erhalten hat, 
und dass er überhaupt gefunden hat, dass Wasserstoff sich in seinen 
Abweichungen vom Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen 
Gesetze ganz anders und meistens sogaF gerade entgegengesetzt 
verhält, wie atmosphärische Luft. Unter diesen Umständen scheint 
mir der obige aus dem. Verhalten der atmosphärischen Luft ge- 
zogene Schluss etwas gewagt zu sein, denn man wird es gevnss als 
wahrscheinlich zugeben, dass der Wasserstoff dem vollkommenen 
Gaszustande mindestens ebenso nahe ist, wie atmosphärische Luft, 
und demgemäss muss man bei den auf diesen Zustand bezüglichen 
Schlüssen das Verhalten des Wasserstoffes ebenso gut berück- 
sichtigen, wie dasjenige der atmosphärischen Luft. 

Ich glaube daher, dass es für so lange, als nicht durch neue 
Beobachtungsdata zuverlässigere Anhaltspunkte für weitere Schlüsse 
gewonnen sind, am zweckmässigsten ist, sich an die Zahl zu halten, 
welche unter dem Drucke von einer Atmosphäre für atmosphärische 
Luft und Wasserstoff sehr nahe übereinstimmend gefunden ist, und 
zu setzen: 

(2) «= 0-003665 = 273 • 

Wenn man den Bruch — durch a bezeichnet, so kann man 

a 

der Gleichung (1) auch folgende Form geben: 

(3) ^« = ^(a + Q. 

Setzt man noch zur Abkürzung: 



(4) 


a ' 


(5) 


T-a-\-t, 


SO kommt: 




(6) 


pv — BT. 



Hierin ist R eine Constante, welche von der Natur des Gases ab- 
hängt und seinem specifischen Gewichte umgekehrt proportional ist. 
T bedeutet die Temperatur, wenn sie nicht vom Gefrierpunkte aus, 
sondern von einem um a Grade tieferliegenden Nullpunkte aus gezählt 
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wird. Diese von — «an gezählte Temperatur wollen wir die 06- 
sciide Temperatur nennen, indem wir uns vorbehalten, diesen Namen 
an einer anderen Stelle näher zu motiviren. Unter Voraussetzung 
des in (2) angenommenen Werthes von a erhalten wir: 

\a = — = 273 
(7) cc 

|T = 273 + t 

§.2. Nebenannahme in Bezug auf gasförmige Körper. 

Gay-Lussac hat den Versuch gemacht, dass er ein mit Luft 
gefülltes Gefass mit einem gleich grossen luftleeren in Verbindung 
setzte, so dass die eine Hälfte der Luft in dieses überströmte. 
Indem er dann die Temperatur der beiden Hälften mass und mit 
der ursprünglichen Temperatur der Luft verglich, fand er, dass 
die übergeströmte Luft sich erwärmt und die zurückgebliebene 
Luft sich um ebenso viel abgekühlt hatte, so dass die mittlere 
Temperatur der ganzen Luftmasse nach der Ausdehnung dieselbe 
war, wie vor der Ausdehnung. Es hatte also bei dieser Art von 
Ausdehnung, bei welcher keine äussere Arbeit geleistet wurde, auch 
kein Wärmeverlust stattgefunden. Zu demselben Ergebnisse ist 
auch Joule 1) und später Regnault^) gekommen, welche ähnliche 
Versuche mit grosser Sorgfalt ausgeführt haben. 

Man kann den entsprechenden Satz auch unabhängig von 
jenen speciellen Experimenten durch gewisse in meiner ersten Ab- 
handlung enthaltene Schlüsse aus den sonst schön bekannten 
Eigenschaften der Gase ableiten, wobei j^sm zugleich den Grad 
seiner Genauigkeit erkennen kann. 

Die Gase zeigen nämlich in ihrem Verhalten, besonders in der 
durch das Mariotte'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz ausge- 
drückten Beziehung zwischen Volumen, Druck und Temperatur, 
eine so grosse' Regelmässigkeit, dass man dadurch zu der Vor- 
stellung geleitet wird, dass die gegenseitige Anziehung der Mole- 
ciile, welche im Innern der festen und tropfbar flüssigen Körper 
wirkt, bei den Gasen schon aufgehoben sei, so dass die Wärme, 
während sie bei jenen, um eine Ausdehnung zu bewirken, nicht 



^) Phil. Mag. Ser. III, Vol. 26 und Joule, das mechanische Aequi- 
valent der Wärme, übersetzt von Spengel, S. 65. 
2) Comptes rendua t 36, p. 680. 
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bloss den äusseren Druck, sondern auch die inneren Anziehungen 
überwinden muss, es bei den Gasen nur noch mit dem äusseren 
Drucke zu thun habe. Ist dieses der Fall, so kann, wenn ein Gas 
sich bei constanter Temperatur ausdehnt, dabei nur so viel Wärme 
verbraucht werden, wie zu der äusseren Arbeit nöthig ist. Ferner 
lässt sich auch nicht annehmen, dass die in dem Gase wirUick 
vorhandene Wärmemenge, nachdem es sich bei constanter Tempe- 
ratur ausgedehnt hat, grösser sei, als vorher. Giebt man auch 
dieses zu, so erhält man folgenden Satz : ein permanentes Gas ver- 
sehlucM^ wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur so 
viel Wärme, wie 0u der äusseren Arbeit^ die es dabei leistet^ ver- 
braucht wird. 

Natürlich darf man aber diesem Satze keine strengere Gültig- 
keit zuschreiben, als den Sätzen, aus welchen er abgeleitet ist, 
sondern muss vielmehr annehmen, dass er für jedes Gas in eben ^ 
dem Grade genau ist, in welchem das Mariotte'sche und Gay- 
Lussac'sche Gesetz auf dasselbe Anwendung findet Nur fiir die 
vollkommenen Gase darf man ihn als streng richtig ansehen. 

In diesem Sinne habe ich den Satz in Anwendung gebracht, ] 
und habe ihn als eine Nebenannahme mit den beiden Hauptsätzen 
der mechanischen Wärmetheorie in Verbindung gesetzt und zu 
weiteren Schlüssen benutzt. 

Später hat W. Thomson, welcher mit einem der gezogenen 
Schlüsse anfangs nicht übereinstimmte, im Vereme mit J.P.Joule 
es unternommen, die Richtigkeit des Satzes experimentell zu - 
prüfen i), und sie haben dazu mit vieler Sorgfalt eine Reihe zweck- 
mässig ersonnener Versuche angestellt, welche ihrer Wichtigkeit 
wegen weiter unten noch näher besprochen werden sollen. Dabei 
hat sjch nicht nur der Satz im Allgemeinen, sondern auch die 
von mir über den Grad seiner Genauigkeit hinzugefügte Bemer- 
kung durchaus bestätigt. Für die von ihnen untersuchten per- 
manenten Gase, atmosphärische Luft und Wasserstoff, haben sie 
den Satz so nahe richtig gefunden, dass die Abweichungen in den 
meisten Rechnungen vernachlässigt werden können, während sie 
bei dem zur Untersuchung ausgewählten nicht permanenten Gase, 
der Kohlensäure, ganz so, wie es nach dem sonstigen Verhalten 
dieses Gases zu erwarten war, etwas grössere Abweichungen be- 
obachtet haben. 



1) Phil. Tr ansäet, of the Boy. Soc. of London for 1853, 1854 and 1862. 
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Hiemach wird man jetzt um so weniger Bedenken tragen, den 
Satz für die wirklich bestehenden Gase als so nahe richtig, wie 
das Mariotte'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz, und für die 
Yollkommenen Gase als streng richtig in Anwendung zu bringen. 

. §. 3. Formen, welche die den ersten Hauptsatz aus- 
drückende Gleichung für vollkommene Gase annimmt. 

Wir kehren nun zur Gleichung (IV.), nämUch 

dQ = dU -^ pdVi 
zurück, um sie auf ein vollkommenes Gas anzuwenden, wozu wir 
uns wieder, wie weiter oben, eine Gewichtseinheit desselben gegeben 
denken: 

Der Zustand des Gases ist vollständig bestimmt, wenn seine 
Ten^peratur und sein Volumen gegeben ist, und ebenso lässt er 
sich durch Temperatur und Druck und durch Druck und Volumen 
bestimmen. Wir wollen zimächst die beiden erstgenannten Grössen, 
Temperatur und Volumen, zur Bestimmung des Zustandes des 
Gases auswählen , und demgemäss T. und v als die unabhängigen 
VeränderHchen betrachten, von denen alle anderen auf den Zustand 
des Gases bezügUchen Grössen abhängen. Indem wir dann auch 
die Energie U des Gases als Function dieser beiden Veränderlichen 
ansehen, können wir schreiben: 

wodurch die vorige Gleichung übergeht in : 

Diese Gleichung, welche in der vorstehenden Form nicht bloss für 
ein Gas, sondern für jeden Körper, dessen Zustand durch Tempe- 
ratur und Volumen bestimmt wird, gültig ist, lässt sich für gas- 
förmige Körper, wegen der besonderen Eigenschafben dieser 
letzteren, noch wesentlich vereinfachen. 

Die Wärmemenge, welche das Gas aufnehmen muss, wenn es 

sich bei constanter Temperatur urndv ausdehnt, ist allgemein durch 

an ^ 

~dv zu. bezeichnen. Da diese Wärmemenge nach der im vorigen 
av 

Paragraphen besprochenen Nebenannahme gleich der bei der Aus- 
dehnung geleisteten Arbeit ist, welche durch pdv dargestellt wird, 
80 erhalten wir die Gleichung: 



dv. 
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woraus folgt: 



av ^ 



Nun ist aber andererseits, gemäss der Gleichung (8), zu setzen: 

dQ _ du ■ 

dv ~ dv "+"^' 

und aus der Vereinigung beider Gleichungen ergiebt sich: 

Hieraus ist zu schliessen, dass die Energie U bei einem vollkommenen 
Gase vom Volumen unabhängig ist, und somit nur eine Function 
der Temperatur sein kann. 

Indem wir nun in der Gleichung (8) -j— gleich Null setzen, 

dCf 
und für -=-= das Zeichen C^ einfuhren, geht sie über in : 
dl 

(10) dQ= C,dT+ pdv. 

Aus der Form dieser Gleichung ersieht man sofort, dass C^ die 
specifische Wärme des Oases bei constantem Volumen bedeutet, in- 
dem C^dT die Wärmemenge ausdrückt, welche dem Gase bei der 
Erwärmung um dTmitgetheilt werden muss, wenn dv gleich Null 

ist. Da diese specifische Wärme gleich -^^, also gleich dem nach 

der Temperatur genommenen Differentialcoefficienten einer Tempe- 
raturfunction ist, so kann auch sie nur eine Function der Tempe- 
ratur sein. 

In der Gleichung (10) kommen alle drei Grössen T, v und p 
vor. Es ist aber leicht, mit Hülfe der Gleichung (6) eine, derselben 
zu eliminiren, und indem wir dieses der Reihe nach mit allen dreien 
ausfuhren, erhalten wir drei verschiedene Formen der Gleichung. 

Durch Elimination p geht sie über in : 

(11) dQ= C,dT-}r — dv, 

Um femer v zu eliminiren, setzen wir: 

'ET 

P 
woraus folgt: 
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dv = —dT-^dp, 

Indem wir diesen Ausdruck von dv in (10) einsetzen und dann die 
fceiden Glieder, welche dT enthalten, zusammenziehen, bekommen 

(12) dQ = (C, -\- E)dT^ —dp. 

P 
Tim endlich T zu eliminiren, setzen wir gemäss (6) : 

^y _ vdp + pdv 

R 

"wodurch (10) übergeht in: 

(13) dQ = ^vdp-j^ 9L+ä^dv, 



§.4. Folgerung in Bezug auf die beiden specifischen 
Wärmen und Umformung der vorigen Gleichungen. 

Ebenso, wie aus der Gleichung (10) ersichtlich ist, dass die 
darin als Factor von d T stehende Grösse C^ die specifische Wärme 
bei constantem Volumen bedeutet, ist auch aus der Gleichung (12) 
erachtUch, dass der in ihr vorkommende Factor von dT, nämlich 
C„-|- jR, die specifische Wärme hei constantem Drucke darstellt. 
Wir können daher, wenn wir die letztere specifische Wärme mit 
Cp bezeichnen, setzen : 
(U) C,= C, + R, 

welche Gleichung die Beziehung zwischen den beiden specifischen 
Wärmen angiebt. 

Da R eine Constante ist, und (7t,, wie wir oben gesehen haben, 
nur eine Function der Temperatur sein kann, so folgt aus dieser 
Gleichung, dass auch Cp nur eine Function der Temperatur sein 



Als ich zuerst in der oben erläuterten Weise aus der mecha- 
nischen Wärmetheorie den Schluss zog, dass die beiden specifischen 
Wärmen eines permanenten Gases von seiner Dichtigkeit, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, von dem Drucke, unter dem es 
steht, unabhängig seiji müssen, und nur von der Temperatur ab- 
hängen können, und noch die Bemerkung hinzufügte, dass sie 
Wahrscheinlich sogar constant seien, gerieth ich dadurch mit den 
damals herrschenden Ansichten in Widerspruch. Zu jener Zeit 

ClausiuBf mech. Wärmetheorie. I. 4 
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galt es, in Folge der Versuche von Suermann und von de la 
Roche und Berard, als feststehend, dass die specifische Wärme 
der Gase vom Drucke abhängig sei, und der Umstand, dass die 
neue Theorie zu einem anderen Resultate führte, erregte Misstrauen 
gegen dieselbe, und wurde u. A. von Holtzmann zu ihrer Be- 
kämpfung benutzt. 

Einige Jahre später aber erfolgte die erste Publication der 
schönen Untersuchungen von Regnault über die specifische Wärme 
der Gasei), bei welchen auch der Einfluss des Druckes und der 
Temperatur auf die specifische Wärme einer speciellen Prüfimg 
unterworfen ist. Regnault hat die atmosphärische Luft zwischen 
1 und 12 Atmosphären und den Wasserstoff zwischen 1 und 9 
Atmosphären Druck untersucht, hat aber keinen Unterschied in 
der specifischen Wäriöe finden können. Die Temperatur hat er 
in der Weise geändert, dass er die Untersuchungen zwischen — SO* 
und -|- 10^, zwischen 0^ und 100^ und zwischen 0^ und 200® ange- 
stellt hat, und auch hierbei hat er die specifische Wärme immer 
gleich gefunden 2). Das Resultat seiner Untersuchungen kann also 
dahin ausgedrückt werden, dass innerhalb der Grenzen von Druck 
und Temperatur, bis zu welchen seine Beobachtungen reichten, 
die specifische Wärme der permanenten Gase sich constant zeigte. 

Diese directen experimentellen Untersuchungen haben sich 
freilich nur auf die specifische Wärme bei constantem Drucke be- 
zogen-, man wird aber wohl kaum ein Bedenken. tragen, dasselbe 
Resultat nun auch für die andere specifische Wärme, welche sich 
nach Gleichung (14) von jener nur durch die Constante R unter- 
scheidet, als richtig anzunehmen. Demgemäss wollen wir im Fol- 
genden, wenigstens für die vollkommenen Gase, die beiden specifi- 
schen Wärmen als constant behandeln. 

Mit Hülfe der Gleichung (14) kann man die drei unter (11) 
(12) und (13) gegebenen Gleichungen, welche den ersten Haupt- 



1) Comptes rendus T. XXJ^VI, 1853; später vollständig veröflfentKchi 
im zweiten Bande seiner Belation des experiences. 

2) Die auf S. 108 des zweiten Bandes der Bei. des exp, für atmo- 
sphärische Luft angeführten, auf gewöhnliche Wärmeeinheiten bezüglichefl 
Zahlen sind: 

zwischen — SO» und + 10« ,0-23771 

„ 00 „ 4- 1000 ' 0-23741 

„ 00 „ -i- 2000 0-23751, 

welche als gleich betrachtet werden können. 
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der mechanischen Wärmetheorie für Gase ausdrücken, auch 
Lmgestalten, dass sie, statt der specifischen Wärme bei con- 
tem Volumen, diejenige bei constantem Drucke enthalten, was 
eicht geeigneter erscheinen kann, weil die letztere, als die durch 
cte Beobachtungen bestimmte, häufiger angeführt zu werden 
5t, als die erstere. Dann lauten die Gleichungen: 



dQ = (Cp-R)dT + 



RT 



V 



dv 



dQ= CpdT-^dp 



P 



a 



dQ=-^ — vdp -\-^pdv. 

lieh kann man auch beide specifische Wärmen in die Gleichungen 
ihren und dafür die Grösse R eliminiren, wodurch die Gleichun- 
in Bezug auf 2? und v symmetrischer werden, nämlich: 

dQ= C,dT+ (Cp—C,)^dv 
dQ= CpdT+(C,— C,) — dp 

Je 

Op ' t/f, Op i^p 

In den obigen Gleichungen sind die specifischen Wärmen in 
banischen Einheiten ausgedrückt. Will man sie in gewöhn- 
m Wärmeeinheiten ausdrücken, so braucht man jene Werthe 
durch das mechanische Aequivalent der Wärme zu dividiren. 
dehnet man also die in gewöhnlichen Wärmeeinheiten aus- 
ückten specifischen Wärmen mit c„ und Cp^ so hat man zu 
m: 



c„ = 



E 



a 



Cp— j^ 



ir Anwendung dieser Zeichen geht die Gleichung (14), nach- 
man alle Glieder durch E dividirt hat, über in: 



.p — ^^ \ E 



4* 
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§. 5. Verhältniss der beiden specifischen Wärmen und 
Anwendung desselben zurBerechnung des mechanischen 

Aequivalentes der Wärme. 

Wenn durch irgend ein Gas, z. B. durch die atmosphärische 
Luft, ein System von Schallwellen sich fortpfl|tnxt, so wird das Gas 
dabei abwechselnd verdichtet und verdünnt, und die Geschwindig- 
keit, mit welcher der Schallsich fortpflanzt, hängt, wie schon New- 
ton nachgewiesen hat, davon ab, wie bei diesen Dichtigkeitsände- 
rungen der Druck sich ändert. Für sehr kleine Dichtigkeits- und 
Druckänderungen dient als Ausdruck der zwischen ihnen statt- 
findenden Beziehung der DiflFerentialcoefficient des Druckes nach 
der Dichtigkeit, ß.lso, wenn die Dichtigkeit, d. h. das Gewicht der 
Volumeneinheit, mit q bezeichnet wird, der DifferentialcoefBcient 

~^- Unter Anwendung desselben erhalten wir für die Schall- 
geschwindigkeit, welche wir mit u bezeichnen wollen, folgende 
Gleichung: 

(19) . = y;^, 

worin g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. ] 

Um nun den Werth des Diflferentialcoefficienten -r^ zu bestim- 

UQ 

men, wandteNewton das Mariotte'sche Gesetz an, nach welchem 
Druck und Dichtigkeit einander proportional sind. Ersetzte also: 

-^ = Const., 
Q 

woraus man durch Differentiation erhält: 

Qdp--pdQ_ 

und somit: 

(20) |P_^ 

dg Q 

wodurch (19) übergeht in: 

(21) u==yg^. 

Die mit Hülfe dieser Formel berechnete Schallgeschwindigkeit 
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mmte aber mit der Erfahrung nicht überein, und der Grund 
)ser DiflFerenz wurde, nachdem man sehr lange vergeblich danach 
sucht hatte, endlich von Laplace aufgefunden. 

Das Mariotte'sche Gesetz gilt nämlich nur, wenn die Dich- 
^keitsänderung bei constanter Temperatur vor sich geht. Dieses 
baber bei den Schallschwingungen nicht der Fall, sondern bei 
der Verdichtung findet gleichzeitig Erwärmung und bei jeder Ver- 
iinnung Abkühlung statt. Demgemäss muss bei der Verdichtung 
er Druck stärker zunehmen , und bei der Verdünnung der Druck 
ärker abnehmen, als es nach dem Mariotte'schen Gesetze sein 
)llte. Es fragt sich nun, wie unter diesen Umständen der V^Terth 

es Differentialcoefficienten -^ bestimmt werden kann. 

dg 

Da die Verdichtungen und Verdünnungen sehr schnell wechseln, 

) kann während einer' solchen kurzen Zeit zwischen den ver- 

tchteten und verdünnten Theilen des Gases nur ein sehr geringer 

Wärmeaustausch stattfinden. Vernachlässigt man diesen, so hat 

an es mit einer Dichtigkeitsänderung zu thun, bei welcher 

e betrefi'ende Gasmenge keine Wärme von Aussen empfängt oder 

ch Aussen abgiebt, und man hat also, wenn man die Differen- 

Jgleichungen des vorigen Paragraphen auf diesen Fall anwenden 

11, d§ =r zu setzen. Thun wir dieses z. B. in der letzten der 

eichungen (16), so lautet sie: 

r V ^^^ + r ^ r -^^^ = ^' 

t/p L/f, vyp L/t> 

er nach Forthebung des gemeinsamen Nenners: 

C„vdp + Cppdv = 0. 

nun das auf die Gewichtseinheit bezügliche Volumen v der 
iproke Werth der Dichtigkeit ist, so können wir setzen: 

V = — , und daher dt; = — 



Q r 

durch die Gleichung übergeht in : 

r dp p pdQ _ 
1 hieraus ergiebt sich: 

dQ Cp Q 

Dieser Werth des Differentialcoefficienten unterscheidet sich 
i dem aus dem Mariotte'schen Gesetze abgeleiteten, unter (20) 
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gegebenen dadurch, dass das Verhältniss der beiden specifischen 
Wärmen in ihm als Factor vorkommt. Dieses Verhältniss wollen 
wir durch einen einfachen Buchstaben bezeichnen, indem wir setzen: 

C 



'p 



(2a) *=-ü:' 

wodurch die vorige Gleichung übergeht in : 

w . . t='f ■ 

Indem wir diesen Werth des Differentialcoefficienten in die Gleichung 
(19) einsetzen, erhalten wir statt (21): 

(25) u=yTzg^, 

Mittelst dieser Gleichung kann man, w6nn h bekannt ist, die 
Schallgeschwindigkeit u berechnen. Wenn dagegen die Schall- 
geschwindigkeit durch Beobachtung bekannt ist, so kann man die 
Gleichung zur Berechnung von 7c anwenden, indem man sie um- 
formt in: 

(26) fc = ^^. 

Für die atmosphärische Luft ist die Schallgeschwindigkeit 
mehrfach mit grosser Sorgfalt von verschiedenen Physikern be- 
stimmt, deren Resultate unter einander nahe übereinstimmen. 
Nach den Versuchen von Bravais und Martins^) beträgt die 
Schallgeschwindigkeit bei der Temperatur des Gefrierpunktes 
332-4 m. Diesen Werth wollen wir in die Gleichung (26) ein- 
setzen. Femer haben wir darin füj: g den bekannten Werth 

9*809 m zu setzen. Bei der Bestimmung des Bruches — können 

wir den Druck p beliebig wählen, müssen aber dann für die Dich- 
tigkeit Q den Werth setzen , welcher dem gewählten Drucke ent- 
spricht. Wir wollen p als den Druck einer Atmosphäre annehmen. 
Dieser Druck muss in der Formel durch ein auf einer Flächen- 
einheit lastendes Gewicht dargestellt werden. Da dieses Gewicht 
gleich demjenigen eines Quecksilberprismas ist, welches 1 Quadrat- 
meter Grundfläche und 760 mm Höhe und folglich 760 Cubik- 
decimeter Rauminhalt hat, und da nach Regnault das specifische 



1) Ann. de Chim. 8. III, t. 13, p. 5 und Pogg. Ann. Bd. 66, S. 351. 
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ewicht des Quecksilbers bei 0^, verglichen mit Wasser von 4^^, 
leich 13-596 ist, so erhalten wir: 

p = l Atm. = 760 . 13-596 = 10333. 
Inter q endlich haben wir das Gewicht eines Cubikmeter Luft 
nter dem angenommenen Drucke von einer Atmosphäre und bei 
er Temperatur 0^ zu verstehen, welches nach Regnault 
•2932 Kil. beträgt. Durch Einsetzung dieser Werthe in die 
rleichung (26) erhalten wir: 

_ (332-4)-^ . 1-2932 _ 
~" 9-809 . 10333 ~ 

Nachdem diese Grösse h für die atmosphärische Luft bestimmt 
jt, können wir die Gleichung (18) dazu benutzen , die Grösse E, 
i. h. das mechanische Aequivalent der Wärme, zu berechnen, wie 
s zuerst von Mayer geschehen ist. Aus (18) folgt nämlich: 

R 



E = 



Cp Cf 



ind wenn man hierin für den Bruch — ^ , welcher derselbe ist wie 

ö . ' ■ ,■ 

TT) wieder den Buchstaben Je anwendet, und demgemäss €„ durch 

f> 

r- ersetzt, so kommt: 

27) ' E= *^ 



Hierin setzen wir für Je den oben gefundenen Werth 1-410, 
od für Cp nach Regnault den Werth 0*2375. Es bleibt also nur 

)ch die Grösse B = ^-^-^ zu bestimmen. Dabei nehmen wir «n 

a 

ieder als den Druck einer Atmosphäre an, welcher dem Obigen 

ich durch die Zahl 10333 auszudrücken ist, und haben dann 

iter Vq das nach Cubikmeter gemessene Volumen von 1 Kil. Luft 

iter dem genannten Drucke und bei der Temperatur 0^ zu ver- 

}hen, welches nach Regnault 0*7733 beträgt. Die Grösse a 

dlich haben wir schon früher zu 273 angenommen. Demnach 

rd R für atmosphärische Luft bestimmt durch die Gleichung: 

10333.0-7733 _ ^^ ^, 

^ = 273 ^^'^^• 

irch Einsetzung dieser Werthe von ä, Cp und R in die Gleichung 
f) erhalten wir: 
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£ = _i^O_?g^ = 423-8. ^ 
0-410 . 0-2375 

Diese Zahl stimmt mit der von Joule durch Reibung des 
Wassers gefundenen Zahl 423-55 fast genau überein. Man muss 
sogar sagen, dass die Uebereinstimmung grösser ist, als man nach 
dem Grade der Zuverlässigkeit der zur Rechnung angewandten 
Data erwarten durfte, so dass auch der Zufall etwas dabei mitge- 
wirkt haben muss. Immerhin aber bildet diese Uebereinstimmung 
eine augenföUige Bestätigung der für die Gase- aufgestellten 
Gleichungen. 






§. 6. Verschiedene auf die specifischen Wärmen der 

Gase bezügliche Formeln. 

Nimmt man in der Gleichung (l'g) die Grösse E als bekannt 
an, so kann man die Gleichung dazu anwenden, aus der durch Be- 
obachtung bestimmten specifischen Wärme bei constantem Drucke 
diejenige bei constantem Volumen zu berechnen. Diese Anwen- 
dung ist von besonderer Wichtigkeit, weil das Verfahren, das Ver- 
hältniss der beiden specifischen Wärmen aus der Schallgeschwindig- 
keit abzuleiten, nur für wenige Gase ausführbar ist, indem die 
Schallgeschwindigkeit nur für eine geringe Anzahl von Gasen durch 
Beobachtung bestimmt ist. Für alle anderen Gase liefert die 
Gleichung (18) das einzige bis jetzt vorhandene Mittel, die specifische 
Wärme bei constantem Volumen aus derjenigen bei constantem 
Drucke zu berechnen. 

Dabei ist nun freilich zu bemerken, dass die Gleichung (18) 
nur für vollkommene Gase streng richtig ist; indessen liefert sie für 
die anderen Gase wenigstens angenäherte Resultate. Auch ist der 
Umstand in Betracht zu ziehen, dass die Beobachtung der specifischen 
Wärme eines Gases bei constantem Drucke um so schwieriger und 
demgemäss die betreflfende Beobachtungszahl um so weniger zuver- 
lässig ist, je weniger permanent das Gas ist, und je mehr es daher 
in seinem Verhalten von den Gesetzen eines vollkommenen Gases 
abdeicht; und man kann daher, da man von der Rechnung keine 
grössere Genauigkeit zu verlangen braucht, als die Beobachtungs- 
zahlen möglicher Weise besitzen, die angewandte Rechnungsweise 
als für den Zweck vollkommen genügend betrachten. 
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Wir schreiben die Gleichung zunächst in der Form: 

R 

(28) c, = Cp — 



Für E wenden wir hierin den Werth 423*55 an. Die Grösse R 
ist bestimmt durch die Gleichung (4), nämHch : 

a 
welche sich auf die Temperatur des Gefrierpunktes bezieht. Sollte 
aber ein Gas sich bei dieser Temperatur nicht gut beobachten 
lassen, was bei vielen Dämpfen der Fall ist, so kann man auch, 
in Folge von (6), schreiben: 

(29) B = ^, 

worin j?, V und T irgend drei zusammengehörige Werthe von 
Druck, Volumen und absoluter Temperatur sind. 

Diese Grösse R ist, wie früher schon gelegentlich erwähnt 
wurde, von der Natur des Gases nur insofern abhängig, als sie dem 
specifischen Gewichte desselben umgekehrt proportional ist. Be- 
zeichnen wir nämlich das Volumen einer Gewichtseinheit atmo- 
sphärischer Luft bei der Temperatur T und unter dem Drucke p 
mit v', und den auf atmosphärische Luft bezüglichen Werth von 
fimit i?', so ist: 



R = 



pv 



T 

Vereinigen wir diese Gleichung mit der vorigen, so erhalten wir: 

R = R' ^' 

Der Bruch — r- ist aber, wie leicht zu sehen, der reciproke Werth 

des specifischen Gewichtes des betreffenden Gases , verglichen mit 
atmosphärischer Luft. Bezeichnen wir dieses specifische Gewicht 
mit rf, so geht die letzte Gleichung über in : 

(30) -R=4^- 

a 

Durch Einsetzung dieses Werthes von R in (28) erhält man : 

R* 

f31) Cp = Cp — 



Ed 

Der hierin mit iZ' bezeichnete, auf die atmosphärische Luft 
bezügliche Werth der Grösse R ist schon in §. 5 berechnet, und 
J^u 29'27 gefunden. Daraus ergiebt sich weiter: 
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wodurch die zur Bestimmung der specifischen Wärme bei con- 
stantem Volumen dienende Gleichung folgende sehr einfache Form 
annimmt : 

(32) c/=Cp ^ 

Wenn wir diese Gleichung zunächst Uuf die atmosphärische 
Luft, für welche d = 1 zxx setzen ist, anwenden, und dabei die auf 
die Luft bezüglichen Zeichen der specifischen Wärmen zur Unter- 
scheidung mit Accenten versehen, so kommt: 

(33) cl = c; — 0-0691, 

und, wenn wir hierin für cj, nachRegnault die Zahl 0*2375 setzen, 
so erhalten wir das Resultat: 

(34) cl = 0-2375 — 0-0691 = 0-1684. 

Für die anderen Gase wollen wir der Gleichung noch folgende 
Form geben: 

(35) ,„ = £eiz^, 

welche, wie wir später sehen werden, bei der Anwendung der von 
Regnault für die specifische Wärme bei constantem Drucke 
gegebenen Werthe besonders bequem ist. 

Die mit Cp und Ca bezeichneten specifischen Wärmen beziehen 
sich auf eine Gewichtseinheit des Gases, und haben als Einheit die 
gewöhnliche Wärmeeinheit, nämlich die Wärmemenge, welche eine 
Gewichtseinheit Wasser zur Erwärmung von 0^ bis 1^ bedarf. .Man 
kann also sagen : das Gas ist in Bezug auf die Wärme , welche es 
entweder bei constantem Drucke oder bei constantem Volumen 
zur Erwärmung bedarf, dem Gewichte nach mit Wasser verglichen* 

Es ist aber bei Gasen gebräuchlicher, sie dem Volumen nack 
mit Luft zu vergleichen^ d. h. die specifische Wärme so zu bestim- 
men, dass man die Wärmemenge, welche das Gas zur Erwärmung 
um einen Grad bedarf, vergleicht mit der Wärmemenge, welche 
ein gleiches Volumen Luft, bei gleicher Temperatur und unter 
gleichem Drucke genommen, zu derselben Erwärmung beakrf. 
Diese Art der Vergleichung wendet man bei beiden specifischen 
Wärmen an, indem man bei der einen annimmt, dass sowohl das 
betrachtete Gas, als auch die atmosphärische Luft bei constantem 
Drucke erwärmt wird, und bei der anderen annimmt, dass beide 
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>ei constantem Volumen erwärmt werden. Die so bestimmten 
ipecifischen Wärmen mögen durch y^ und y^ bezeichnet werden. 

Da wir das Volumen , welches eine Gewichtseinheit des Gases 
>ei gegebener Temperatur und unter gegebenem Drucke einnimmt. 
nit V bezeichnen, so wird die Wärmemenge, welche eine Volumen- 
Einheit des Gases bei constantem Drucke zur Erwärmung um einen 

c 
jiad bedarf, durch -^ dargestellt, und für die atmosphärische 

Luft wird die entsprechende. Grösse durch -5- dargestellt Durch 

ff 

Division dieser beiden Grössen entsteht y^ und es ist somit zu setzen : 

[36) y =^4 = -^ — = A-rf. 

Ebenso erhält man: 

C37) y* = ^ä. 

In der ersten dieser beiden Gleichungen bringen wir nun fiir 
Cp den von Regnault gefundenen Werth 0^375 in Anwendung. 
so dass sie lautet: 

<"> • ''"öä^- 

(d der zweiten setzen wir für e'^ gemäss 'Z4} den Werth 0-1 6S4. 
und für c, den in (35) gegebenen AnsdracL wodurch entsteht: 
, . _ c,d - »0691 

[39) n- — ^pi^ 

^. 7. Numerische Berechnung der specifischen Wärme 

bei constantem Volumen. 

Die im vorigen Paragraphen entwickelten Formeln habe ich 
angewandt, um aus den Werthen. welche Kegnault durch seine 
Beobachtungen bei einer grosesen Anzahl von Gasen und Dämpfen 
ur die specifische Wärme l>ei conibtantem Drucke gefunden hat. 
lie entsprechenden Werthe der spe^^ifischen Wanne l>ei constantem 
V^olumen zu berechnen. 

Dabei habe ich auch eine der l^eiden von ßegnault ^Mfht 
gegebenen Zahlenreihen etwas umgere^rhneL Kegnault liat 
lämUch die specifische Wärme bei con^tant^tri Drucke in zwei ver- 
schiedenen Weisen ausgedrückt, und die ^ftrefPf^nden Zahlen in 
sweiBeihen zusammengestellt welelieer ^jmy/idir und ^n tdunu^ 
iberschrieben hat Die er$U Eeilje ei*tli^It die Werthe - welche 
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entstehen , wenn man die Gase in Bezug auf die zu ihrer Erwär- 
mung nöthigen Wärmemengen dem Gewichte nach mit Wasser 
vergleicht, also die Werthe der oben mit Cp bezeichneten Grösse. 
Die Zahlen der zweiten Reihe sind aus denen der ersten einfach 
durch Multiplication mit den zugehörigen specifischen Gewichtoi 
abgeleitet, es sind also die Werthe des Productes Cpd, 

Diese letzteren Zahlen waren freilich die, welche sich aus den 
beobachteten Werthen von Cp am leichtesten berechnen liessen, 
aber ihre Bedeutung ist ziemlich complicirt. Als Einheit der 
Wärmemenge dient bei ihnen die gewöhnliche Wärmeeinheit, wäh- 
rend das Volumen, auf welches sie sich beziehen, dasjenige ist, 
welches eine Gewichtseinheit atmosphärischer Luft einnimmt, wenn 
sie sich bei derselben Temperatur und unter demselben Drucke 
befindet, wie das betrachtete Gas. Diese Weitläufigkeit des wört-' 
liehen Ausdruckes macht die Zahlen für die Auffassung und An- 
wendung unbequem; auch ist diese Art, die specifische Wärme der 
Gase auszudrücken, so viel ich weiss, vor Regnault von Niemand 
angewandt. Wenn man die Gase dem Volumen nach betrachtete, 
so pflegte man dieses sonst immer in der Weise zu thun, dass man 
die Wärmemenge , welche ein gegebenes Volumen eines Gases zur 
Erwärmung bedarf, mit der Wärmemenge verglich, welche ein 
gleiches Volumen atmosphärischer Luft unter gleichen Umständen 
zur gleichen Erwärmung bedarf, was wir oben kurz so ausgedrückt 
haben , dass die Gase dem Volumen nach mit Luft verglichen wer- 
den. Die dadurch gewonnenen Zahlen zeichnen sich durch ihre Ein- 
fachheit aus, und lassen die bei den specifischen Wärmen der Gase 
^ bestehenden Gesetzmässigkeiten besonders deutlich hervortreten. 

Es wird daher, wie ich glaube, gerechtfertigt erscheinen, dass 
ich aus den von Regnault unter der Ueberschrift „ew volum^^ 
gegebenen Werthen des Productes Cpd die Werthe der oben 
besprochenen Grösse yp berechnet habe, wozu nach (38) nur nöthig 
war, die Werthe von Cpd durch 0*2375 zu dividiren. 

Femer habe ich die Werthe der Grössen c„ und y„ berechnet, 
was nach den Gleichungen (35) und (39) sehr einfach dadurch 
geschehen konnte, dass von den Werthen des Productes CpC? die 
Zahl 0*0691 abgezogen und die Differenz entweder durch d oder 
durch 0*1684 dividirt wurde. 

Die so berechneten Zahlen habe ich in der nachstehenden 
Tabelle zusammengestellt, in welcher die einzelnen Columnen fol- 
gende Bedeutungen haben. 
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Columne L Die Namen der Gase. 

Colw/nne IL Die chemische Zusammensetzung^ und zwar in 
der Weise ausgedrückt, dass daraus unmittelbar die bei der Ver- 
bindung eingetretene Volumenverminderung zu ersehen ist. Es 
sind nämlich jedesmal diejenigen Volumina der einfachen Gase 
angegeben, welche sich verbinden müssen, um zwei Volumina des 
zusammengesetzten Gases zu geben. Dabei ist für Kohlengas das 
hypothetische Volumen vorausgesetzt, welches man annehmen muss, 
um sagen zu können : ein Volumen Kohlengas verbindet sich mit 
einem Volumen Sauerstoff zu Kohlenoxydgas und mit zwei Volumen 
Sauerstoff zu Kohlensäure. Wenn hiemach in der Tabelle z. B. 
Alkohol bezeichnet ist: CgHeO, so soll das heissen: 2 Vol. hypo- 
thetisches Kohlengas, 6 Vol. Wasserstoff und 1 Vol. Sauerstoff 
geben 2 Vol. Alkoholdampf. Bei Schwefelgas ist zur Bestimmung 

' des Volumens dasjenige specifische Gewicht als maassgebend be- 
trachtet, welches Sainte-Claire Deville und Troost bei sehr 
hohen Temperaturen gefunden haben, nämlich 2-23. Bei den fünf 

- letzten Verbindungen der Tabelle, welche Kiesel, Phosphor, Arsen, 
Titan und Zinn enthalten, sind für diese einfachen Stoffe ihre ge- 

^ wohnlichen chemischen Zeichen, ohne Rücksicht auf ihre Volumina 
im gasformigen Zustande, hingeschrieben, weil die Gasvolumina 
dieser Stoffe theils noch unbekannt, theils mit gewissen noch nicht 
hinlänglich aufgeklärten Unregelmässigkeiten behaftet sind. 

Columne III, Die Dichtigkeit der Gase, und zwar die von 
ßegnault angeführten Zahlen. 

Columne IV, Die specifische Wärme hei constantem Drucke 
dem Gewichte nach verglichen mit Wasser^ oder, was dasselbe ist, 
bezogen auf eine Gewichtseinheit der Gase und ausgedrückt in 

; gewöhnlichen Wärmeeinheiten. Dieses sind die Zahlen, welche 

'■ Regnault unter der Rubrik „en poids^^ gegeben hat. 

Columne V, Die specifische Wärm^ hei constantem Drucke 
dem Volumen nach verglichen mit Luß^ dadurch berechnet, dass 
die von Regnault unter der Rubrik „mwZwme" gegebenen Zahlen 
durch 0-2375 dividirt sind. 

i Columne VI, Die specifische Wärme hei constantem Volumen 

\ dem Geivichte nach verglichen mit Wasser, nach Gleichung (35) 

' berechnet. 

Columne VII Die specifische Wärme hei constantem Volumen 
dem, Volumen nach verglichen mit Luft, nach Gleichung (39) be- 
rechnet. 



Namen der Gase 



Atmoaphäriachc Luft . 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Waasemtoff 

Chlor 

Örom 

Stickatoflbxjd .... 

KoUenoxya 

ChlorwaBseratöff . . , 

Kohlensäure 

Sl.ickBtoffoxjdul . - . 
WaBBerdampf .... 
Schweflige Säure . . ■ 
SuhwefelwasserBtoff. . 
Schwefelkohlenstoff. . 

Grubengas 

Chloroform ... 
Oelbildendea Gas . . . 

Aramoniok 

Benzin 

Terpentinöl 

Holzgeitit 

Alkohol 

Schwefeläthjl , , . . 

Chloräthyl 

ßromäthjl 

Holltadiflche Flüsaigkei 

Aceton 

' Eaaigäther 

Kieselchlorür , . . . 
PhoBphorchlorür . . . 
Araenohlorür. .... 

Titanchlorid 

Zinnchlorid ..... 



CU. 

CHCI3 

NU, 

CH^O 

Ca Hfl 

C,H,(,0 

C^HioS 

CaHsCl 

CjHsBr 

CjH^Cla 

CjIIbO 

C4HBO, 

SiClg 

PCI3 

AaClg 
TiCl, 
SuCl, 



2-4502 
5-4772 
1-03S4 
O-0«73 
1'2506 
1'5201 
1-5241 
0-6219 
2-2113 
11747 
2-0268 
0-5527 
4-1244 
0-9672 
0-5894 
26942 
4-G978 
1-1055 
1-5890 
2-5573 
3-1101 



3-0400 

4-74G4 
6-2067 
G-6402 
8-9654 



dem Ge- 
wichte 
naeh ver- 

t Waa- 



0-2376 
0-21751 
0-24380 
3-40900 
0-12099 
0-06552 
0-2317 
0-2450 
0-1952 
0-2109 
0-2262 
0-4805 
0-1544 
02432 
0-15G9 
0-5929 
0-1567 
0-404O 
0-5084 
0-3754 
0-5061 
0-4580 
0-4534 
0-4797 
0-4008 
0-2738 
0-1896 
0-2293 
0-4125 
0-4008 
0-1322 
o'l347 
0-1122 
0-1290 
0-0939 



dem Vo- 
rait Luft ' 



1-013 
0-997 
0-993 
1-248 



4-26 

10-01 
313 



2-9G 
3-30 
3-48 
513 
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§. 8. Integration der Differentialgleichungen, welche 
den ersten Hauptsatz für Gase ausdrücken. 

Die in den §§. 3 und 4 aufgestellten Differentialgleichungen, 
welche in verschiedenen Formen den ersten Hauptsatz der mecha- 
nischen Wärmetheorie für Gase ausdrücken, sind, wie man an jeder 
einzelnen leicht erkennen kann, nicht unmittelbar integrabel^ und 
sie müssen daher so behandelt werden, wie es in §. 3 der Einleitung 
auseinandergesetzt ist. 

Die Integration lässt sich nämlich ausführen, sobald die in 
der betreffenden Gleichung vorkommenden Veränderlichen einer 
Bedingung unterworfen werden, wodurch der Weg der Veränderung 
bestimmt wird. Wir wollen in dieser Weise hier nur zwei sehr 
einfache Beispiele behandeln, deren Resultate für die weiteren 
Untersuchungen von Wichtigkeit sind. 

1) Das Gas soll hei. constantem Drucke sein Volumen ändern, 
und die dazu nöthige Wärmemenge soll bestimmt werden. 

Für diesen Fall wählen wir aus den obigen Gleichungen eine 
solche aus, welche p und v als unabhängige Veränderliche ent- 
hält, z. B. die letzte der Gleichungen (15), nämlich: 

dQ = — ^^-=T — vdp -f- -^pdv. 

Da nun der Druck p constant sein soll , so setzen wir p = p^ und 
dp = 0, wodurch die Gleichung übergeht in: 

C 

dQ = -^Pidv, 

und diese giebt durch Integration, wenn wir den Anfangswerth 
von V ndt Vi bezeichnen: 

(40) Q = -^p, (V - V,). 

2) Das Gas soll bei constanter Temperatur sein Volumen 
ändern, und die dazu nöthige Wärmemenge soll bestimmt werden. 

Für diesen Fall wählen wir eine Gleichung , welche T und v 
als unabhängige Veränderliche enthält, z. B. die Gleichung (11), 
nämlich : 

dQ = C,dT+^^dv. 

V 
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Da T constant sein soll, so setzen wir T = T^ und dT= 0, wo- 
durch entsteht: 

V 

Durch Integration dieser Gleichung erhalten wir: 

(41) Q = BT,log-^, 

worin unter log der natürliche Logarithmus verstanden wird. Hier- 
aus folgt zunächst der Satz: wenn ein Oas ohne Temperatur- 
änderung sein Volumen ändert^ so stehen die von ihm aufgenom/m' 
nen oder abgegebenen Wärmemengen in arithmetischer Reihe ^ wäh- 
rend die Volumina eine geometrische Reihe bilden. 

Wenn man femer für R den Bruch ^]L^ setzt, so kommt: 

M 

(42) Q=PiVilog "" 



Fasst man diese Gleichung in dem Sinne auf, dass man sie nicht 
gerade auf eine Gewichtseinheit des Gases bezieht, sondern auf 
eine solche Menge desselben, welche unter dem Drucke jpi ein ge- 
gebenes Volumen Vi einnimmt, und dann dieses Volumen bei con- 
stanter Temperatur bis v ändert, so enthält die Gleichung nichts, 
was sich auf die besondere Natur des Gases bezieht. Die aufge- 
nommene Wärmemenge ist also von der Natu/r des Gases unab- 
hängig. Auch von der Temperatur hängt sie nicht ab, sondern nur 
vom Drucke, indem sie dem anfänglichen Drucke proportional ist. 

Eine andere Anwendung der in den §§. 3 und 4 aufgestellten 
Differentialgleichungen besteht darin, dass über die dem Gase 
während seiner Zustandsänderung mitzutheilende Wärme eine An- 
nahme gemacht und dann untersucht wird, welchen Verlauf unter 
diesen Umständen die Zustandsänderung nehmen muss. j 

Die einfachste und zugleich wichtigste Annahme dieser Art 
ist die, dass dem Gase während der Veränderung gar keine Wärme 
mitgetheilt oder entzogen wird. Man kann sich dazu vorstellen, das 
Gas befinde sich in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle, 
oder die Veränderung gehe so schnell vor sich, dass in der kurzen 
Zeit keine merkliche Wärmemenge zu- oder abströmen könne. 

Dieser Annahme entsprechend haben wir d^ = zu setzen, 
was wir in den drei unter (16) gegebenen Gleichungen thun wollen. 

Die erste dieser Gleichungen lautet dann: 
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C,dT + (Cp—C,) — dv = 0. 

Diese Gleichung wollen wir diu^ch T und Cr, dividiren , und dann 

C 
den Bruch -r^, wie oben, mit k bezeichnen, wodurch sie über- 

geht in : 

Bieraus ergiebt sich durch Integration: 

log T -\- (Je — l) log V -= Const, 
ioder: 

Jt;*-! = Const. 

Bezeichnen wir die Anfangswerthe von T und v mit T^ und Vi und 
eliminiren dann die unbestimmte Constante, so kommt: 

i = m" 

Wendet man diese Gleichung z. B. auf atmosphärische Luft 
an, und setzt dabei Ä;= 1*410, so kann man leicht die Temperatur- 
änderung, welche irgend einer Volumenänderung entspricht, be- 
rechnen. Nimmt man z. B. an, es sei bei der Temperatur des Ge- 
frierpunktes unter einem beliebigen Drucke eine Quantität Luft 
genommen, und sei in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle 
oder sehr schnell auf die Hälfte ihres Volumens zusammengedrückt, 

so hat man Tj = 273 und — ^ — 2 zu setzen, und es kommt also : 

V 

T 

— 20-410 _ 1-329, 



273 
woraus folgt: 

r= 273 . 1-329 = 363, 

oder, wenn t die vom Gefrierpunkte an gezählte Temperatur be- 
deutet: 

^ = T — 273 = 900. 

Wenn man dieselbe Rechnung für die Zusammendrückungen 
auf 1/4 und Vio des ursprünglichen Volumens ausführt, so erhält 
man die Resultate, welche mit dem vorigen vereint in der nach- 
stehenden kleinen Tabelle zusammengestellt sind: 



Clausias, mech. War 
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V 

^1 


Vs 


V4 


Vio 


T 

273 


1-329 


1-765 


2-570 


T 


363 


482 


702 


t 


900 


2090 


4290 



Setzt man in der zweiten der Gleichungen (16)d^=0,80 
kommt: 

C^dT-\- (a- C,)—dp = 0. 

1: 

Diese Gleichung ist von derselben Form, wie die vorher behandelte, 
nur dass p an die Stelle von v getreten ist und die Grössen (7, und 
Cp vertauscht sind. Man muss also in ganz entsprechender Weise 
erhalten: 



woraus folgt: 
(44) 



(i)*=(0" 



Die letzte der Gleichungen (16) endlich geht, wenn d^=0 
gesetzt wird, in die schon in §. 5 angewandte Gleichung 



C. 



a 



a 



— Ti-vdp -\- „ ' ^ .pdv 







über, welche sich umformen lässt in: 

p ' V 

und durch Integration giebt: 

(45) p- = (3.y. 



§. 9. Bestimmung der äusseren Arbeit bei Volumen- 
änderungen eines Gases. 

Eine Grösse, welche bei der Ausdehnung der Gase noch 
speciell beachtet zu werden verdient, ist die dabei geleistete äussere 
Arbeit^ deren Element durch die Gleichung (6) des vorigen Ab- 
schnittes bestimmt wird, nämlich: 

dW:= pdv. 



Fig. 3. 
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Diese Arbeit lässt sich in sehr anschaulicher Weise graphisch 
rstellen. Wir führen dazu ein rechtwinkliges Coordinatensystem 
i, dessen Abscisse das Volumen v und dessen Ordinate den Druck 
bedeutet. Denkt man sich nun, dass p durch irgend eine Func- 
n von V ausgedrückt sei, nämlich: 

ist diese Gleichung die Gleichung einer Curve, deren Ordinaten 
5 zu den verschiedenen Werthen von v gehörigen Werthe von p 
rstellen, und welche wir kurz die Druckcurve nennen wollen. 

In Fig. 3 möge rs diese Curve 
sein, so dass, wenn oedas in einem 
gewissen Momente stattfindende 
Volumen v bedeutet, dann die in 
e errichtete Ordinate ef den 
gleichzeitig stattfindenden Druck 
p darstellt. Bedeutet femer die 
als unendlich klein angenommene 
Strecke eg ein Volumenelement 
dv^ und wird in g ebenfalls die 
Ordinate ^Ä errichtet, so entsteht 
dadurch ein unendlich schmales 
Paralleltrapez efhg^ dessen 
ächeninhalt die bei der unendlich kleinen Ausdehnung geleistete 
issere Arbeit darstellt, und von dem Producte pdv nur um ein 
aendlich Kleines zweiter Ordnung, welches vernachlässigt werden 
inn, abweicht. Dasselbe gilt von jeder anderen unendlich kleinen 
usdehnung, und man sieht daraus , dass bei einer endlichen Aus- 
ehnung, von dem durch die Abscisse oa repräsentirten Volumen 
i bis zu dem durch oc repräsentirten Volumen V2^ die äussere 
Lrbeit, für welche die Gleichung 




46) 



W 



Vi 

= I pdv 



n 



[ilt, dureh den Flächeninhalt des Vierecks ab de dargestellt wird, 
welches durch das Abscissenstück ac, die beiden Ordinaten ab und 
'dund das Curvenstück bd begrenzt wird. 

Um nun die in der vorstehenden Gleichung angedeutete Inte- 
^ation wirklich ausführen zu können, muss die Function von v^ 
lurch welche der Druck jp bestimmt wird, bekannt sein. In dieser 

5* 
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Beziehung wollen wir die oben schon betrachteten Fälle als Bei 
spiele wählen. 

Wir nehmen zunächst an, der Druck p sei constanL Dann ist 
die Druckcurve eine der Abscissenaxe parallele Gerade , und das 
Viereck ab de ist somit ein Rechteck (Fig. 4), dessen Flächeninhalt 

Fig. 4. Fig. 5. 





gleich dem Producte aus den Strecken ac und ab ist, 'und dem- 
entsprechend erhält man aus (46), wenn der constante Druck mit 
Pi bezeichnet wird: 

(47) W=p, {V, - v,y 

Die zweite Annahme möge sein, dass bei der Ausdehnung des 
Gases die Temperatur constant bleibe. Dann gilt für die Beziehung 
zwischen Druck und Volumen das Mariotte'sche Gesetz, welches 
durch die Gleichung 

pv = Const. 
ausgedrückt wird. Aus der Form dieser Gleichung sieht man, dass 
die Druckcurve für diesen Fall eine gleichseitige Hyperbel (Fig. 5) 
ist, welche die Coordinatenaxen zu Asymptoten hat. Eine Druck- 
curve solcher Art, welche der speciellen Bedingung, dass die Tempe- 
ratur constant sei, entspricht, pflegt man eine isothermische Curve 
zu nennen. 

Zur Ausführung der Integration wenden wir, gemäss der 
vorigen Gleichung, in welcher wir noch die Constante durch das 

Product jpi Vi ersetzen , für p den Werth ^^ ^ an , und erhalten 

dann aus (46): 

(48) W = p,vJ-^ = p,v,log ""' 



»l 



^l 
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Bieht, dass dieser Worth von W mit dem unter (42) für Q 
eiien übereinstimmt, was darin seinen Grund hat, daas daiS 
'ährend einer bei constanter Temperatur stattfindenden Aus- 
ng nur so viel Wärme auihimmt, wie zu äusserer Arbeit ver- 
ht wird, 

►ie Gleichung (48) hat Joule bei einer seiner Bestimmungen 
aechanischen Aequivalentes der Wärme angewandt Er 
ce nämlich in einen festen Recipienten atmosphärische Luft 
r zehnfachen oder zwanzigfachen Verdichtung ein. Dabei 
l sich der Recipient und die Pumpe unter Wasser, so dass 
'arme, welche beim Pumpen erzeugt wurde, in dem Wasser 
sen werden konnte. Der dabei angewandte Apparat ist in 
abgebildet, in welcher M der Recipient und C die Pumpe 




aa Gefäss G diente, wie man leicht sieht, zum Austrocknen 
ft und das mit dem Spiralrohr versehene Gefäss W dazu, 
£t vor ihrem Eintritte in die Pumpe eine genau bekannte 
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Temperatur zu geben. Von der im Calorimeter gemessenen Wärme- 
menge zog Joule den Theil ab, welcher nur durch die Reibung 
der Pumpe erzeugt war, und welchen er dadurch bestimmte, im 
er die Pumpe eine ebenso lange Zeit unter demselben mittleres 
Drucke aber ohne Zutritt von äusserer Luft bewegte, und die dadoidi 
entstehende Wärme beobachtete. Den nach Abzug derselben bleiben- 
den Rest betrachtete er als die durch die Compression der Luft er 
zeugte Wärme, und diese verglich er mit der nach der Gleichung (48) 
berechneten, zur Compression verbrauchten Arbeit. Daraus ei^ab 
sich als Mittel von zwei Versuchsreihen der Werth 444 Kilogram 
meter für das mechanische Aequivalent der Wärme. 

Dieser Werth stimmt freilich mit dem durch Reibung des 
Wassers gefundenen Werthe 424 nicht ganz überein, was seinen 
Grund wohl in den grösseren Fehlerquellen bei den mit der Luft 
angestellten Versuchen hat. Immerhin war aber zu jener Zeit, wo 
der Satz, dass die zur Erzeugung einer gewissen Wärmemenge 
nöthige Arbeit unter allen Umständen gleich ist, noch nicht fest- 
stand, die Uebereinstimmung der auf ganz verschiedene Weisen 
gefundenen Werthe gross genug, um zur Bestätigung des Satzes 
mit beizutragen. 

Die dritte Annahme zur Bestimmung der Arbeit möge sein, 
dass das Gas in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle sein 
Volumen ändere, oder, was auf dasselbe hinauskommt, dass die 
Volumenänderung so schnell vor sich gehe, dass während der ZeM 
kein merUiches Zu- oder Abströmen von Wärme stattfinden Mnne. 
In diesem Falle wird die Beziehung zwischen Druck und 
Volumen durch die unter (45) gegebene Gleichung 

j_ _ /vjV 

Pi \v J 
ausgedrückt. Die dieser Gleichung entsprechende Druckcurve 

(Fig. 7) fällt steiler ab, als die in 
Fig. 5 dargestellte. Rankine hat 
die specielle Art von Druckcurven, 
welche der Ausdehnung in einer 
für Wärme undurchdringlichen 
Hülle entspricht (von duxßaivBiv^ 
hindurchgehen) , adiabatische 
Curven genannt. Gibs dagegen 
hat vorgeschlagen (Trans, of the 
Connecticut Acad. Vol. II, p. 309), 
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Fig. 7. 
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e isentrapische Curven zu nennen, weil bei dieser Ausdehnung die 
'Mropie^ eine Grösse, von der weiter unten die Rede sein wird, 
onstant bleibt. Dieser ßenennungsweise will ich mich anschliessen, 
reil es sehr zweckmässig und auch allgemein üblich ist, derartige 
)urven nach derjenigen Grösse zu benennen, welche bei dem be- 
reffenden Vorgange constant bleibt. 

Um in diesem Falle die Integration auszuführen, setzen wir 
;emäss der vorigen Gleichung: 

1 



i>=i>iV^. 



wodurch (46) übergeht in: 

Vi 






Vi 

»der, anders geschrieben: 
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Zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie. 

§. 1. Betrachtung eines Kreisprocesses von specieller 

Art. 

Um den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
ableiten und beweisen zu können, wollen wir davon ausgehen, einen 
Kreisprocess von specieller Art in seinen einzelnen Theilen zu ver- 
folgen und in der oben angegebenen Weise graphisch darzustellen. 

Zu dem letzteren Zwecke wollen wir annehmen, der Zustand 
des veränderlichen Körpers sei durch sein Volumen v und seinen 
Druck p bestimmt, und wollen, wie oben, ein rechtwinkliges Coor- 
dinatensystem in der Ebene einführen, von welchem die Abscisse 
das Volumen und die Ordinate den Druck bedeutet. Dann ent- 
spricht jeder Punkt der Ebene einem gewissen Zustande des Kör- 
pers, in welchem sein Volumen und sein Druck dieselben Werthe 
haben, wie die Abscisse und die Ordinate des Punktes. Ferner wird 
jede Veränderung des Körpers durch eine Linie dargestellt, deren 
Anfangs- und Endpunkt den Anfangs- und Endzustand bestimmen, 
und deren Verlauf angiebt, in welcher Weise sich der Druck mit 
dem Volumen ändert. 

Es sei nun in Fig. 8 der Anfangszustand des Körpers, von 
welchem der Kreisprocess beginnt, durch den Punkt a angegeben, 
indem die Abscisse oe = Vi das Anfangsvolumen und die Ordinate 



Fig. 8. 



Zweiter Hauptsatz. 73 

i den AnfsDgsdnick bedeute. Durch diese beiden Grrösseu 
jich auch die Anfangstemperatur bestimmt, welche wir 2\ 
wollen. 

n soll der Körper sich zuerst ausdehnen, während seine 
atur constant T^ bleibt Da er sich bei der Ausdehnung, 
wenn ihm dabei keine Wärme mit- 
getheilt würde, abkühlen müsste, 
so nehmen wir an, er sei mit einem 
als Wärmereservoir dienenden 
Körper Ä", in Verbindung gesetzt, 
welcher die Temperatur J'i hat, 
und diese während des Processes 
nicht merklich ändert. Von diesem 
Körper soll der . veränderhche 
Körper während der Ausdehnung 
Wärme erhalten, dass auch er dieselbe Temperatur T, bei- 

! Curve, welche bei dieser Ausdehnung den Druck darstellt, 
itück einer isothermischen Curve. Um bei der graphischen 
ung dieser und den anderen noch vorkommenden Gurven 
ite Gestalten geben zu können, wollen wir, ohne die Be- 
ig selbst auf einen bestimmten Körper zu beschränken, doch 
ir so zeichnen, wie sie sich für ein vollkommenes Gas ge- 

Dann ist die isothermische Curve, wie schon oben erwähnt, 
ichseitige Hyperbel, und wenn die Ausdehnung vom Volu- 

=^ Vi bis zum Volumen o/^= Vi geschieht, so erhalten 

dieser gleichseitigen Hyperbel das Stück ab. 

;hdem das Volumen F| erreicht ist, denken wir uns den 

Kl fortgenommen, und lassen nun den veränderhchen 
für sich allein seine Ausdehnung fortsetzen, ohne dass ihm 
mitgetheilt wird. Dann sinkt seine Temperatur und wir 
. als Druckcurve eine isentropische Curve, welche steiler 
als die isothermische Curve. Diese Ausdehnung möge bis 
umen og ^ V^ vor sich gehen, wobei wir das Curvenstück 
Iten. Die dabei erreichte niedrigere Temperatur möge Tj 

1 nun an soll der Körper wieder zusammengedrückt wer- 
1 ihn wieder in sein ursprüngliches Volumen zu bringen. 
t möge eine Zusammendrückung bei der constanten Tem- 
T, stattfinden, wozu wir uns den veränderlichen Körper 
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mit einem als Wärmereservoir dienenden Körper K2 von der Tem- 
peratur T2 in Verbindung gesetzt denken , an welchen er währeoä 
der Zusammeudrückung so viel Wärme abgiebt, das» er die Tem- 
peratur Tj beibehält. Die dieser Zusammendrückung entsprechende 
Dnickcurve ist wieder eine isothermische Curve und speciell für 
ein vollkommenes Gas eine andere gleichseitige Hyperbel, nm 
welcher wir bei der Volumenabnahme bis oA ^ v^ das Stück jd 
erhalten. 

Die letzte Zusammendrückung endlich, welche den verand«- 
liehen Körper wieder in sein aniangliches Volumen bringt, soll ohae 
den Körper K^ stattfinden, so dass also die Temperatur steigt, wo- 
bei dann der Druck nach einer isentropischen Curve wächst Wir 
wollen nun annehmen, das Volumen oh ^= v^, bis zu welchem die 
erste Zusammendrückung geschah, sei so gewählt, dass die »m 
diesem Volumen beginnende und bis zum Volumen oe ^= i'i fort- 
schreitende Zusammendrückung gerade ausreiche, um die Tem- 
peratur wieder von J'i auf Ti zu erhöhen. Wenn dann zugleich 
mit dem anfänglichen Volumen auch die anfängliche Temperato 
erreicht wird, muss auch der Druck wieder den anfänglichen Werti 
annehmen, und die letzte Drucke urve muss daher gerade denPnnkt 
»treffen. Indem somit der Körper zu seinem durch « angedeuteten 
ursprünglichen Zustande wieder zurückgekehrt ist, ist der Kreis- 
process vollendet. 



§. 2. Resultat des Kreisprocesses. 

Bei den beiden im Kreisprocesse vorkommenden Ausdehnnngen 
des veränderlichen Körpers muss der äussere Druck überwunden 
werden, imd es vrird daher äussere Arbeit geleistet, und bei den 
ZusacunendrückuDgen wird umgekehrt äussere Arbeit verbraucht 
Diese Arbeitsgrössen sind un- 
mittelbar aus der hier wieder \ 
abgedruckten Figur ersichtlicb- ' 
Die bei der Ausdebnimg ab ge- 1 
leistete Arbeit wird durch d»ä j 
Viereck eabf dargestellt, und ^ 
ebenso die bei der Ausdehnui^ 
bc geleistete durch das Viereck 
fbcg. Femer wird die hei der 
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usammendrückung cd verbrauchte Arbeit durch das Viereck 
cdh und die bei der Zusammendrückung da verbrauchte Arbeit 
urch das Viereck hdae dargestellt. Die letzten beiden Arbeits- 
rössen sind wegen der bei den Zusammendrückungen herrschen- 
en niedrigeren Temperatur und des dadurch bedingten geringeren 
Druckes kleiner, als die beiden ersten, und wenn wir sie von diesen 
bziehen, so bleibt ein Ueberschuss an geleisteter äusserer Arbeit, 
reicher durch das Viereck ab cd dargestellt wird, und welchen wir 
lit W bezeichnen wollen. 

Dieser gewonnenen äusseren Arbeit muss, gemäss der Gleichung 
5 a) des ersteh Abschnittes, eine Menge Q von verbrauchter Wärme 
ntsprechen, welche ihr an Werth gleich ist. Der veränderliche 
törper erhielt aber während der ersten, durch ab dargestellten 
Ausdehnung, welche in Verbindung mit dem Körper Ki stattfand, 
on diesem eine gewisse Wärmemenge, welche wir Qi nennen 
trollen, und während der ersten, durch cd dargestellten Zusammen- 
Irückung, welche in Verbindung mit dem Körper K2 stattfand, 
;ab er an diesen eine gewisse Wärmemenge ab, welche Q2 heissen 
nöge. Während der zweiten Ausdehnung bc und der zweiten Zu- 
lammendrückung da wurde dem veränderlichen Körper weder 
iVärme mitgetheilt noch entzogen. Da nun während des ganzen 
Kreisprocesses eine gewisse Wärmemenge Q zu Arbeit verbraucht 
st, so muss die Wärmemenge Qi^ welche der veränderliche Körper 
empfangen hat, grösser sein, als die Wärmemenge Q2, welche er 
«rieder abgegeben hat, so dass die Dififerenz ^1 — Q2 gleich Q ist. 

Demgemäss können wir setzen: 

;i) Qi = Q2 + Q, 

lind können somit in der Wärmemenge ^1 , welche der veränder- 
liche Körper von dem Körper Ki erhalten hat, zwei Theile unter- 
scheiden , deren einer Q in Arbeit verwandelt ist , während der 
andere Q2 als Wärme an den Körper K2 wieder abgegeben ist. 
Da in allen übrigen Beziehungen zu Ende des Kreisprocesses wie- 
der der ursprüngliche Zustand hergestellt ist, und folglich jede 
Veränderung, welche in einem Theile des Kreisprocesses stattge- 
funden hat, durch eine entgegengesetzte in einem andern Theile 
des Kreisprocesses eingetretene Veränderung wieder aufgehoben 
ist, so können wir das Resultat des Kreisprocesses schliesslich so 
aussprechen. Die eine aus dem Körper Ki stammende Wärme- 
nienge Q ist in Arbeit verwa^idelt^ und die andere Wärmemenge Q^ 
ist aus dem Körper Ki in den MUeren Körper K^ übergegangen. 
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Wir können den ganzen vorher beschriebenen Kreisprocess 
auch in umgekehrter Weise vor sich gehen lassen. Indem wir 
wieder von dem durch den Punkt a angedeuteten Zustande aus- 
gehen, bei welchem der veränderliche Körper das Volumen Vi und 
die Temperatur 2\ hat, denken wir uns , dass er zuerst ohne Mit- 
theilung von Wärme sich bis zum Volumen V2 ausdehne, und somit 
die Curve ad beschreibe, wobei seine Temperatur von Ti bis Tj 
sinke; dass er sodann in Verbindung mit dem Körper JSr2 und da- 
her bei der constanten Temperatur T2 sich von V2 bis V2 ausdehne 
und die Curve de beschreibe, wobei er von dem Körper jBTa Wärae 
empfange ; dass er darauf ohne Entziehung von Wärme von V^ bis 
Vi zusammengedrückt werde und die Curve cb beschreibe, wobei 
seine Temperatur von T2 bis Ti steige, und dass er endUch in Ver- 
bindung mit dem Körper Ki bei der constanten Temperatur Ti und 
unter Abgabe von Wärme an Ki von dem Volumen Vi bis zum 
Anfangs Volumen Vi zusammengedrückt werde und die Curve ba be- 
schreibe. 

Bei diesem umgekehrten Processe sind die durch die Vierecke 
eadh und hdcg dargestellten Arbeitsgrössen geleistete oder posi- 
tive und die durch die Vierecke gcbf und fbae dargestellten 
Arbeitsgrössen verbrauchte oder negative. Die verbrauchten sind 
also grösser wie die geleisteten, und somit ist der durch das Viereck 
ab cd dargestellte Rest in diesem Falle verbrauchte Arbeit. 

Femer hat der veränderliche Körper von dem Körper K2 die 
Wärmemenge Q2 empfangen und an den Körper Ki die Wärme- 
menge Qi = Q2 -{- Q abgegeben. Von den beiden Theilen, aus 
denen Qi besteht, entspricht der eine Q der verbrauchten Arbeit 
und ist durch dieselbe entstanden, während der andere Q2 von dem 
Körper K2 zum Körper Ki übertragen ist. Wir können somit das 
Resultat des umgekehrten Kreisprocesses folgendermaassen zusam- 
menfassen. Die Wärmemenge Q ist durch Arbeit entstanden und 
an den Körper Ki abgegeben^ und die Wärmemenge Q2 ist aus d&m^ 
kälteren Körper K2 in den wärmeren Körper Ki übergegangen. 

§. 3. Kreisprocess eines aus Flüssigkeit und Dampf 

bestehenden Körpers. 

Da wir in den vorigen Paragraphen , obwohl wir bei der Be- 
sprechung des Kreisprocesses keine beschränkende Annahme über 
die Natur des veränderlichen Körpers machten, doch die graphische 
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Darstellung des Processes so ausgeführt haben, wie sie einem voU- 
ommenen Gase entspricht, so wird es vielleicht zweckmässig sein, 
iir einen Körper von anderer Art den Kreisprocess noch einmal 
u betrachten, um zu sehen, wie seine äussere Gestaltung sich mit 
er Natur des Körpers ändern kann. Wir wollen nämlich einen 
olchen Körper zur Betrachtung auswählen, welcher nicht in allen 
einen Theilen einen und denselben Aggregatzustand hat, sondern 
umTheil flüssig, zum Theil dampfförmig im Maximum derDichtig- 
:eit ist. 

Es sei also in einem ausdehnsamen Gefässe eine Flüssigkeit 
jnthalten, welche aber nur einen Theil des Raumes ausfülle und 
len übrigen Theil für den Dampf freilasse, der die Dichte hat, 
pig 10 welche der stattfindenden Tempe- 

ratur Ti als Maximum entspricht. 
Das Gesammtvolumen beider sei 
in Fig. 10 durch die Abscisse oe 
und der Druck des Dampfes durch 
die Ordinate ea dargestellt Nun 
gebe das Gefäss dem Drucke nach, 
und erweitere sich, während Flüs- 
8 sigkeit und Dampf mit einem 
Körper Ki von der constanten Temperatur Ti in Berührung seien. 
So wie der Raum grösser wird, verdampft mehr Flüssigkeit, aber 
die dabei verbrauchte Wärme wird immer wieder vom Körper Ki 
ersetzt, so dass die Temperatur und mit ihr auch der Druck des 
Dampfes ungeändert bleiben. Die auf diese Ausdehnung bezüg- 
liche isothermische Curve ist also eine der Abscissenaxe parallele 
Gerade. Wenn auf diese Weise das Gesammtvolumen von oe bis 
0/ angewachsen ist, so ist dabei eine äussere Arbeit erzeugt, die 
durch das Rechteck eabf dargestellt wird. — Jetzt nehme man 
den Körper jBTi fort, und lasse das Gefäss sich noch mehr erweitern, 
während weder Wärme hinein noch heraus kann. Dabei wird theils 
der vorhandene Dampf sich ausdehnen, theils neuer entstehen, und 
demzufolge wird die Temperatur sinken und somit auch der Druck 
abnehmen. Dieses setze man fort, bis die Temperatur aus Ti in 
Ji übergegangen ist, wobei das Volumen og erreicht werde. Wird 
die während dieser Ausdehnimg stattfindende Druckabnahme durch 
die Curve 6c, welche eine isentropische Curve ist, dargestellt, so 
ist die dabei erzeugte äussere Arbeit =fbcg. 

Nun drücke man das Gefäss zusammen, um die Flüssigkeit 
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mit dem Dampfe wieder auf ihr ursprüngliches Gesammtvolumen 
oe zurückzubringen; und zwar geschehe diese Zusammendrücknng 
zum Theil in Berührung mit dem Körper K2 von der Temperatur 
T2, auf den alle bei der Condensation des Dampfes entstehende 
Wärme übergehe, so dass die Temperatur constant = T^ bleibe^ 
zum Theil ohne diesen Körper, so dass die Temperatur steige, tmd 
man richte es so ein, dass die erste Zusammendrückung nur» 
weit (bis oh) fortgesetzt werde, dass der dann noch bleibende 
Raum he gerade hinreiche, um die Temperatur wieder von T^ bis 
Ti zu erhöhen. Während der ersten Volumenverringerung bleibt 
der Druck unveränderlich = gc, und die dabei verbrauchte äus- 
sere Arbeit ist gleich dem Rechtecke gcdh. Während der letzten 
Volumenverringerung nimmt der Druck zu und werde dargestellt 
durch die isentropische Curve da, welche gerade im Punkte a 
enden muss, da der ursprünglichen Temperatur Ti auch wieder 
der ursprüngliche Druck ea entsprechen muss. Die zuletzt ver- 
brauchte äussere Arbeit ist = Ädae. 

Am Schlüsse der Operation sind Flüssigkeit und Dampf ^e- 
der in ihrem ursprünglichen Zustande und der Kreisprocess ist so- 
mit vollendet. Der üeberschuss der positiven äusseren Arbeit über 
die negative , also die während des Kreisprocesses im Ganzen ge- 
wonnene äussere Arbeit W wird wieder durch das Viereck ahci 
dargestellt. Dieser Arbeit muss der Verbrauch einer ihr gleichen 
Wärmemenge Q entsprechen, und wenn wir daher die während der 
Ausdehnung mitgetheilte Wärme wieder mit Qi und die während 
der Zusammendrückung entzogene Wärme mit Q^ bezeichnen, so 
ist ^1 gleich ^2 + ^ zu setzen und das Endresultat des Kreis- 
processes besteht daher auch hier darin, dass die Wärmemenge Q 
in Arbeit verwandelt, und die Wärmemenge Q2 aus dem wärmeren 
Körper Ki in den kälteren Körper Ä2 übergegangen ist. 

Auch dieser Kreisprocess kann umgekehrt ausgeführt werden, 
wobei dann die Wärmemenge Q durch Arbeit erzeugt und an den 
Körper Ki abgegeben, und die Wärmemenge Q^ vom kälteren 
Körper K^ zum wärmeren Körper Ki übertragen wird. 

Ebenso kann man mit verschiedenen anderen veränderlichen 
Körpern Kreisprocesse dieser Art, die graphisch durch zwei iso- 
thermische und zwei isentropische Curven dargestellt werden, aus- 
führen , wobei zwar die Form der Curven von der Natur des ver- 
änderlichen Körpers abhängt, aber das Resultat des Processes 
immer in gleicher Weise darin besteht, dass Eine Wärmemenge in 
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beit verwandelt oder durch Arbeit erzeugt wird, und eine andere 
irmemenge aus einem wärmeren in einen kälteren Körper, oder 
igekehrt, übergeht. 

Es lässt sich nun die Frage stellen, ob die in Arbeit verwan- 
\te oder durch Arbeit erzeugte Wärmemenge zu derjenigen Wärme- 
"nge^ welche aus dem wärmeren in den kälteren Körper oder um- 
^zehrt übergeht j in einem allgemein gültigen Verhältnisse steht^ 
er ob das zwischen ihnen obwaltende VerhMtniss je nach der 
liur des veränderlichen Körpers^ welcher den Vorgang vermittelt^ 
rschieden ist 



4. Carnot's Ansicht über die in einem Kreisprocesse 

geleistete Arbeit. 

S. Carnot, welcher zuerst darauf aufmerksam geworden war, 
SS bei der Hervorbringimg von mechanischer Arbeit Wärme aus 
aem wärmeren in einen kälteren Körper übergeht, und dass um- 
tkehrt durch Verbrauch von mechanischer Arbeit Wärme aus 
ttem kälteren in einen wärmeren Körper geschafft werden kann, 
id welcher auch den vorher beschriebenen einfachen Kreisprocess 
sonnen hat (der dann von Clapeyron zuerst graphisch darge- 
ellt ist), hat sich von dem ursächlichen Zusammenhange jener 
3rgänge eine eigenthümliche Ansicht gebildet i). 

Zu seinerzeit war noch allgemein jene schon oben besprochene 
3rstellung verbreitet, dass die Wärme ein besonderer Stoff sei, 
sicher in einem Körper in grösserer oder geringerer Quantität 
►rhanden sein könne, und dadurch die Verschiedenheiten der 
smperatur bedinge. Dieser Vorstellung gemäss war man der 
einung, dass die Wärme wohl die Art ihrer Vertheilung ändern 
iüDe, indem sie aus einem Körper in einen anderen übergehe, 
id dass sie femer in verschiedenen Zuständen existiren könne, 
e man mit den Worten „latent" und „frei** bezeichnete; dass 
)er die Quantität der im Ganzen vorhandenen Wärme sich weder 
rmehren noch vermindern lasse , da ein Stoff nicht neu erzeugt 
id nicht vernichtet werden könne. 

Dieser Meinung war auch Carnot und er betrachtete es da- 
T als selbstverständlich, dass die Wärmemengen, welche der ver- 



^) Reflexiona sur la puissance motrice du feu. Paris 1824, 
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änderliche Körper während eines Kreisprocesses von Aussen arf- 
nimmt und nach Aussen abgiebt, unter einander gleich seien, N 
dass sie sich gegenseitig aufheben. Er spricht dieses sehr bestimnt 

auf S. 27 seines Buches aus, wo er sagt: „Nous supposerons 

que les quantites de chaleur absorbees et degagees dans ses dir»» 
ses transformations sont exactement compensees. Ce fait n'aj»- 
mais ete revoque en doute; il a ete d'abord admis sans reflexioi 
et veritie ensuite dans beaucoup de cas par les experienoes dl 
calorimetre. Le nier, ce serait renverser.toute la theorie de li 
chaleur, dans laquelle il sert de base." 

Da hiemach die Quantität der vorhandenen Wärme nach dm 
Kreisprocesse dieselbe sein sollte, wie vor demselben, und da dock 
ein Gewinn an Arbeit vorlag, so suchte Carnot diesen letztem 
aus dem Herabsinken der Wärme von einer höheren zu einer 
tieferen Temperatur zu erklären. Er verglich diesen absteigenden 
Wärmeübergang, welcher besonders bei der Dampfmaschine augen- 
fällig ist, wo das Feuer Wärme an den Dampfkessel abgiebt und 
das Kühlwasser des Condensators umgekehrt Wärme empfangti 
mit dem Herabsinken des Wassers von einer höheren zu einer 
tieferen Stelle, wodurch eine Maschine in Bewegung gesetzt, und 
somit Arbeit geleistet werden kann. Demgemäss wendet er auf 
S. 28 seines Buches, nachdeni er den Ausdruck „la chute d'eau" 
gebraucht hat, in entsprechender Weise für das Herabsinken der 
Wärme von einer höheren zu einer tieferen Temperatur den Aus- 
druck „la chute du calorique" an. 

Von dieser Betrachtung ausgehend, stellte er den Satz au( 
dass die Grösse der geleisteten Arbeit zu dem gleichzeitig statt- 
findenden Wärmeübergange, d. h. zu der Quantität der überge- 
henden Wärme und den Temperaturen der Körper, zwischen denen 
sie übergeht, in einer gewissen allgemein gültigen Beziehung stehen 
müsse, welche von der Natur desjenigen Stoffes, durch welchöi 
die Arbeitsleistung und der Wärmeübergang vermittelt wird, un- 
abhängig sei. Sein Beweis für die Nothwendigkeit einer solchen 
bestimmten Beziehung stützt sich auf den Grundsatz, dass es wur 
möglich sei, bewegende Kraft aus Nichts zu schaffen^ oder mit j 
anderen Worten, dass ein Perpetuum-Mobile unmöglich sei. 

Diese Betrachtungsweise stimmt aber mit unseren jetzigen An 
schauungen nicht überein, indem wir vielmehr annehmen, dass zur 
Hervorbringung von Arbeit eine entsprechende Menge Wärme Ver- 
braucht werde, und dass demnach die während des Kreisprocesses 
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sich Aussen abgegebene Wärmemenge geringer sei, als die von 
ussen aufgenommene. Wenn nun aber zur Hervorbringung von 
rbeit Wärme verbraucht wird, so kann natürlich, mag neben dem 
erbrauche von Wärme noch gleichzeitig ein Uebergang einer 
nderen Wärmemenge von einem wärmeren zu einem kälteren 
LÖrper stattfinden, oder nicht, doch keinesfalls davon die Rede 
ein, dass die Arbeit aus Nichts entstanden sei. Demnach bedurfte 
icht nur der Satz, welchen Carnot ausgesprochen hatte, einer 
Lenderung, sondern es musste auch für den Beweis eine andere 
^asis gesucht werden, als diejenige, aufweiche Carnot den seinigen 
egründet hatte. 



§. 5. Ein neuer Grundsatz in Bezug auf die Wärme. 

Verschiedene Betrachtungen über das Verhalten und die Natur 
ler Wärme hatten mich zu der Ueberzeugung geführt, dass das 
>ei der W^ärmeleitung und der gewöhnlichen Wärmestrahlung her- 
ortretende Bestreben der Wärme von wärmeren zu kälteren Kör- 
pern überzugehen, und dadurch die bestehenden Temperatur- 
liflFerenzen auszugleichen, so innig mit ihrem ganzen Wesen ver- 
aiüpft sei, dass es sich unter allen Umständen geltend machen 
Qüsse. Ich stellte daher folgenden Satz als Grundsatz auf: 

Die Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren in 
einen wärmeren Körper übergehen. 

Die hierin vorkommenden Worte „von selbst", welche der 
iürze wegen angewandt sind, bedürfen, um vollkommen verständ- 
ich zu sein, noch einer Erläuterung, welche ich in meinen Abhand- 
ungen an verschiedenen Orten gegeben habe. Zunächst soll darin 
iusgedrückt sein, dass durch Leitung und Strahlung die Wärme 
sich nie in dem wärmeren Körper auf Kosten des kälteren noch 
mehr anhäufen kann. Dabei soll dasjenige, was in dieser Beziehung 
über die Strahlung schon früher bekannt war, auch auf solche 
Fälle ausgedehnt werden, wo durch Brechung oder Reflexion die 
Richtung der Strahlen irgend wie geändert, und dadurch eine 
Concentration derselben bewirkt wird. Ferner soll der Satz sich 
auch auf solche Processe beziehen, die aus mehreren verschiedenen 
Vorgängen zusammengesetzt sind, wie z. B. Kreisprocesse der oben 
beschriebenen Art. Durch einen solchen Process kann allerdings 
(wie wir es bei der umgekehrten Ausführung des obigen Kreis- 

Clausius, mech. Wärmetheorie. I. ^ 
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processes gesehen haben), Wärme aus einem kälteren m ein« 
wärmeren Körper übertragen werden; unser Satz soll aber aöh 
drücken , dass dann gleichzeitig mit diesem Wärmeübergange m 
dem kälteren in den wärmeren Körper entweder ein entgegen- 
gesetzter Wärmeübergang aus einem wärmeren in einen kälterei 
Körper stattfinden oder irgend eine sonstige Veränderung eintretet 
muss, welche die Eigenthümlichkeit hat, dass sie nicht rückgäJigJK 
werden kann, ohne ihrerseits, sei es unmittelbar oder mittelbtt; 
einen solchen entgegengesetzten Wärmeübergang zu veranlassen 
Dieser gleichzeitig stattfindende entgegengesetzte Wärmeübergang 
oder die sonstige Veränderung, welche einen entgegengesetzten; 
Wärmeübergang zur Folge hat, ist dann als Compensation je 
Wärmeüberganges von dem kälteren zum wärmeren Körper zu be- 
trachten, und unter Anwendung dieses Begriffes kann man 
Worte „von selbst" durch die Worte ^ ohne Compensation" erse 
und den obigen Satz so aussprechen: 

Ein Wärmeübergang aus einem Tcälteren in einen warmem 
Körper hann nicht ohne Compensation stattfinden. 
Dieser von mir als Grundsatz hingestellte Satz hat viele An 
fechtungen erfahren, und ich habe ihn daher zu wiederholten Maletj 
vertheidigen müssen, wobei ich immer nachweisen konnte, dass 
Einwände nur dadurch veranlasst waren, dass die Erscheinungen, 
in welchen man einen uncompensirten Wärmeübergang aus einw 
kälteren in einen wärmeren Körper zu finden geglaubt hatte, 
richtig aufgefasst waren. Es würde aber an dieser Stelle denGi 
unserer Betrachtungen zu sehr unterbrechen, wenn ich die Ein- 
wände und ihre Widerlegungen hier mittheilen wollte. Ich wil 
daher bei den hier folgenden Auseinandersetzungen den Sat«, 
welcher gegenwärtig, wie ich glaube, von den meisten Physikern 
als richtig anerkannt wird, einfach als einen Grundsatz in Anwen- 
dung bringen, so wie ich es in meinen Abhandlungen gethan habe, 
und behalte mir vor, weiter unten auf die über ihn geführten Dis- 
cussionen noch etwas näher einzugehen. 



§. 6. Beweis, dass dasVerhältniss zwischen der in Arbeit 
verwandelten Wärme und der übergegangenen Wärme 
von der Natur des vermittelnden Stoffes unabhängig ist 

Unter Annahme des vorstehenden Grundsatzes lässt sich be- 
weisen, dass zwischen der Wärmemenge Q, welche in einem Kreis- 
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rocesse der oben beschriebenen Art in Arbeit verwandelt (oder 
ei der umgekehrten Ausführung des Processes durch Arbeit er- 
eugt) wird, und der Wärmemenge Q^^ welche aus einem wärmeren 
Q einen kälteren Körper (oder umgekehrt) übergeht, ein Verhält- 
dss besteht, welches von der Natur des veränderlichen Körpers, 
ler die Verwandlung und den Uebergang vermittelt, unabhängig 
st, dass also, wenn unter Anwendung derselben Wärmereservoire 
El und ^ mit verschiedenen veränderlichen Körpern Kreisprocesse 

Lusgeführt werden, dann das Verhältniss -^ bei allen gleich ist. 

Denkt man sich die Kreisprocesse ihrer Grösse nach immer 
\o eingerichtet, dass die Wärmemenge Q^ welche in Arbeit ver- 
handelt wird, einen bestimmten Werth hat, so handelt es sich nur 
loch um die Grösse der übergegangenen Wäimemenge ^2, und 
ler Satz, welcher bewiesen werden soll, lautet dann: wenn bei An- 
joendung zweier verschiedener veränderlicher Körper die in Arbeit 
verwandelte Wärmemenge Q gleich ist, so muss auch die tiberge- 
gangene Wärmemenge Q^ gleich sein. 

Angenommen , es gebe zwei Körper C und C" (z. ß. das oben 
betrachtete Gas und die aus Flüssigkeit und Dampf bestehende 
Hasse), für welche bei gleichem Werthe von Q die übergegangenen 
Wärmemengen verschiedene Werthe haben, die mit Q^ und Qi be- 
zeichnet werden mögen , und von denen Qi grösser als Qj sei , so 
können wir in folgender Weise verfahren. Zuerst lassen wir den 
Körper C den Kreisprocess in dem Sinne durchmachen, dass die 
Wärmemenge Q in Arbeit verwandelt und die Wärmemenge Q2 
von Kl nach K^ übergeführt wird. Darauf lassen wir den Körper 
den Kreisprocess im umgekehrten Sinne durchmachen, wobei 
die Wärmemenge Q durch Arbeit erzeugt und die .Wärmemenge 
Qi von K2 nach Ki übergeführt wird. 

Die beiden hierbei vorkommenden Verwandlungen aus Wärme 
in Arbeit und aus Arbeit in Wärme heben sich gegenseitig auf, 
denn, nachdem im ersten Kreisprocesse die Wärmemenge Q, welche 
aus dem Körper Ki stammt, in Arbeit verwandelt ist, kann man 
sich denken, dass eben diese Arbeit im zweiten Kreisprocesse wie- 
der verbraucht wurde , um die Wärmemenge Q zu erzeugen , die 
dann wieder an den Körper Ki abgegeben ist. Auch im üebrigen 
befindet sich zu Ende der beiden Operationen Alles wieder im ur- 
sprünglichen Zustande, mit Ausnahme Einer Veränderung, die 
übrig geblieben ist. Da nämlich die von K<t zu Ki übergegangene 

6* 
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WärmemefYige Q^ der Annahme nach grösser ist, als die von Ki n 
K^ übergegangene Wärmemenge Q^-^ so heben sich diese beiden 
Wärmeübergänge nicht vollständig auf, sondern es ist schliessM 
die durch die Differenz Q2 — Q2 dargestellte Wärmemenge vonl» 
zu Kl übergegangen. Wir gelangen also zu dem Resultate, da« 
ein Wärmeübergang aus einem kälteren in einen wärmeren Körpei 
ohne eine sonstige als Compensation dienende Veränderung statt- 
gefunden habe. Da dieses dem Grundsatze widerspricht, so wm 
die Annahme, dass Q^ grösser als Q^ sei, unrichtig sein. 

Würden wir die andere Annahme machen, dass Q2 kleiner 
als Q2 sei, so könnten wir uns denken, dass der Körper O dei 
Kreisprocess im ersten Sinne und der Körper C im umgekehrt« 
Sinne durchmache. Dann würden wir zu dem Resultate gelangen, 
dass die Wärmemenge Q^ — Q2 ohne Compensation vom kaltenä 
Körper K^ zum wärmeren Körper Ki übergegangen sei, was abe^ 
mals dem Grundsatze widerspräche. 

Wenn demnach Ql^ weder grösser noch kleiner als Q^ söh 
kann, so müssen beide gleich sein, womit der obige Satz be- 
wiesen ist. 

Wir wollen nun dem auf diese Weise gewonnenen Resultate 
noch eine für die folgenden Entwickelungen möglichst bequeme 

mathematische Form geben. Da der Bruch -~- von der Natur des 

veränderlichen Körpers unabhängig ist, so kann er nur noch von 
den Temperaturen der beiden als Wärmereservoire dienenden Körper 
Kl und K2 abhängen. Dasselbe gilt natürlich auch von der 

Summe 1 -| — ^, und, da wir ferner schreiben können: 

\ , Q _ Q^-^- Q _ Qi 
"^ <?2 "~ Q, ~ Q, ' 

so können wir den letzten Bruch, welcher das Verhältniss zwischen 
der aufgenommenen und der abgegebenen Wämie dargeistellt, znr 
weiteren Betrachtung auswählen, und das gewonnene Resultat da- 
hin ausdrücken, dass der Bruch -^ nur von, den Temperaturen 31 
und T2 abhängen kann. Demgemäss bilden wir die Gleichung: 

(2) ^ = 0(Ti,T,), 

worin ^(?\, Tg) eine Function der beiden Temperaturen bedeuten 
soll, welche von der Natur des veränderlichen Körpers unabhängig is^ 
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§. 7. Bestimmung der Function ^{Ti^T^). 



Der Umstand, dass die in der Gleichung (2) vorkommende 
inction der beiden Temperaturen von der Natur des veränder- 
jhen Körpers unabhängig ist, giebt uns ein Mittel an die Hand, 
ese Function zu bestimmen, denn sobald für irgend einen Körper 
e Form der Function gefunden ist, kann diese Foim als die all- 
5mein gültige betrachtet werden. 

Unter den verschiedenen Körperclassen eignen sich nun ganz 
jsonders die vollkommenen Gase zu einer solchen Bestimmung, 
eil deren Gesetze am genauesten bekannt sind. Wir wollen da- 
jr einen mit einem vollkommenen Gase ausgeführten Kreisprocess 
itrachten, wie er schon in der zu §. 1 gehörigen Fig. 8, welche 
er noch einmal Platz finden möge, graphisch dargestellt ist, in- 
jm damals bei der Construction der Figur beispielsweise ein voll- 
)mmenes Gas als veränderlicher Körper angenommen wurde. 



Fig. 11. 




Die in diesem Kreisprocesse vor- 
kommenden Wärmemengen Qi und 
(^2? welche das Gas bei der Aus- 
dehnung ah (Fig. 11) aufnimmt 
und bei der Zusammendrückung 
cd abgiebt, wollen wir berechnen 
und unter einander vergleichen. 

Dazu müssen wir unsere Auf- 
merksamkeit zunächst auf die 
irch die Abscissen oe, oÄ, of and og dargestellten und mit t7i, 
, Vi und Fa bezeichneten Volumina richten, um die zwischen 
nen bestehende Beziehung abzuleiten. 

Die durch oe und oh dargestellten Volumina Vi und v^ bilden 
e Grenzen derjenigen Volumenänderung , auf welche die isen- 
opische Curve ad sich bezieht, und welche man nach Belieben 
8 Ausdehnung oder als Zusammendrückung geschehen lassen 
mn. Eine solche Volumenänderung, bei welcher das Gas keine 
arme empfangt oder abgiebt, haben wir schon in §. 8 des vorigen 
bschnittes behandelt, und haben folgende dort unter (43) gegebene 
ieichung gefunden: 



Ti ^\vj' 
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und wenn wir für unseren gegenwärtigen Fall die Endtemperatur 
und das Endvolumen mit J2 ^^^ ^h bezeichnen, so erhalten wir: 

Ganz ebenso erhalten wir bei Betrachtung der durch die isen- 
tropische Curve bc dargestellten Volumenänderung: 

Aus der Vereinigung dieser beiden Gleichungen ergiebt sich: 

Vi V, 



oder umgeschrieben : 
(5) 



172 



Vi V2 

Nun wenden wir uns zu der durch die isothermische Curve 
ab dargestellten Volumenänderung, welche bei der constanten 
Temperatur Ti zwischen den Grenzen Vi und Vi vor sich geht 
Die bei einer solchen Volumenänderung aufgenommene oder ab- 
gegebene Wärmemenge haben wir auch schon in §. 8 des vorigen 
Abschnittes bestimmt, und gemäss der dort unter (41) gegebenen 
Gleichung können wir für unseren gegenwärtigen Fall setzen: 

(6) Qi = BTi log ^. 

Ebenso haben wir für die durch die isothermische Curve de dar- 
gestellte Volumenänderung, welche bei der Temperatur T^ zwischen 
den Grenzen v^ und Kj stattfindet, zu setzen: 

(7) Q, = RT, log ^- 

Wenn wir diese beiden Gleichungen durch einander dividiren, und 
dabei die Gleichung (5) berücksichtigen, so erhalten wir das ge- 
suchte Verhältniss zwischen ^1 und i^g? nämlich : 

Hierdurch ist die in (2) vorkommende Function der beiden 
Temperaturen bestimmt, indem wir, um jene Gleichung mit der 
vorstehenden in Uebereinstimmung zu bringen, setzen müssen: 

(9) 0(Ti,T,) = ^. 
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Die jiun an die Stelle von (2) tretende bestimmtere Gleichung 
), welche sich auch in der Form 

0) |- _ ^ = 

ihreiben lässt, wollen wir äusserlich noch etwas umändern, indem 
ir die in dem Kreisprocesse vorkommenden Wärmemengen, welche 
sher als absolute Grössen behandelt wurden, und bei denen der 
nterschied, dass die eine aufgenommene und die andere abgegebene 
''arme ist, in Worten ausgedrückt wurde, dadurch von einander 
iterscheiden , dass ¥rir sie als positive und negative Grössen be- 
mdeln. Es ist nämlich für die Rechnung bequemer, immer nur 
m aufgenommener Wärme zu sprechen, und abgegebene Wärme- 
engen als aufgenommene negative Wärmemengen zu betrachten, 
^enn wir demgemäss sagen, der veränderliche Körper habe wäh- 
ind des Kreisprocesses die Wärmemengen ^i und Q^ aufgenom- 
en, so müssen wir unter Q^ eine negative Grösse verstehen, näm- 
3h die Grösse, welche bisher durch — Q^ dargestellt wurde. Da- 
irch geht die Gleichung (10) über in: 

1) .-| + f=«- 



§. 8. Complicirtere Kreisprocesse. 

Bisher haben wir uns auf solche Kreisprocesse beschränkt, in 
enen die Aufnahme von positiven und negativen Wärmemengen 
ur bei zwei Temperaturen stattfindet. Derartige Kreisprocesse 
sollen wir von jetzt an kurz einfache Kreisprocesse nennen. Wir 
aussen nun aber auch solche Kreisprocesse betrachten, in denen die 
Aufnahme von positiven und negativen Wärmemengen bei mehr 
Js zwei Temperaturen stattfindet. 

Zunächst möge ein Kreisprocess mit drei Auihahmetempera- 
uren betrachtet werden, welcher umstehend graphisch dargestellt 
st durch die Figur abcdefa^ die, wie die früheren, aus lauter 
sothermischen und isentropischen Curven besteht. Diese Curven 
lind wieder beispielsweise in der Gestalt gezeichnet, welche sie bei 
jinem vollkommenen Gase haben, was aber nicht wesentlich ist. 
We Curve ab bedeutet eine Ausdehnung bei der constanten Tempe- 
ratur Ti, bc eine Ausdehnung ohne Wärmeaufnahme, bei welcher 
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die Temperatur von Ti bis T^ sinkt, cd eine Ausdehnan§ bei der! 
Constanten Temperatur Tg, de eine Ausdehnung ohne Wärmeaiif-| 

Fig. 12. 








nähme, bei welcher die Temperatur von Tg bis T^ sinkt, ef eine 
Zusammendrückung bei der constanten Temperatur T^ und endUch 
fa eine Zusammendrückung ohne Wärmeabgabe, bei welcher die 
Temperatur von T-^ bis Ti steigt, und durch welche der veränderliche 
Körper wieder in sein anfängliches Volumen zurückkommt. Bei den 
Ausdehnungen ab und cd nimmt der Körper die positiven Wärme- 
mengen ^1 und §2 ^^^ t)öi der Zusammendrückung ef die negative 
Wärmemenge Q^ auf. Es handelt sich nun darum, zwischen diesen 
drei Wärmemengen eine Beziehung zu finden. 

Dazu denken wir uns in der Figur die isentropische Curve bc 
fortgesetzt, wie es durch das punktirte Stück cg angedeutet ist 
Dadurch zerfällt der ganze Kreisprocess in zwei einfache Kreis- 
processe ahgfa und cdegc. Beim ersten geht der Körper von 
dem Zustande a aus und kommt in denselben wieder zurück Beim 
zweiten denken wir uns einen eben solchen Körper, welcher von 
dem Zustande c ausgeht, und zu demselben wieder zurückkehrt 
Die negative Wärmemenge Qg, welche bei der Zusammendrückung 
ef aufgenommen wird, denken wir uns in zwei Theile q^ \miqi 
zerlegt, von denen der erste bei der Zusammendrückung gf/und 
der zweite bei der Zusanmiendrückung egr aufgenommen wird. Dann 
können wir die beiden Gleichungen bilden, welche gemäss (11) für 
die beiden einfachen Kreisprocesse gelten, nämlich für den Pro- 
4;ess ahgfa: 
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L 4- -*L — 
T, + T, - "' 



and für den Process cdege: 

- T, + Ts "" 
Durch Addition dieser Gleichungen erhält man : 

^1 I Qi I ga + g3 _f. 
Ti "*" T, "•" Ts ~ ' 

oder, da q^ + qi gleich Q^ ist: 

(12) -^ + -|- + ^ = ^- 

Ebenso können wir einen Kreisprocess mit vier Aufnahme- 
temperaturen behandeln, wie er durch die folgende Figur ab cdefyha 

Fig. 13. 




dargestellt ist, welche wieder ans lauter iftfithcnulHclieii und iMfiiiro- 
pischen Curven besteht Die Ausdehnungen ah und cd und A'i^t 
Zosammendnickungen ef und gh sollen )m den 'l'<?njjM?ratunfn /j, 
Tj, Tj und T^ stattfinden und dal^ei sollen die Wänneniengen Qi^ 
Qs, ^3 und Q^ aniigenommen werden, von denen die beiden erbU^n 
positiv und die beiden letzten negativ sind. 

Wir denken uns dieisentropischeCurvetc durdj 'iüh punktirU^ 
Stück ci und die isentropischeCune/y durch 'Iah punktiil^; Htü^'k 
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gh fortgesetzt. Dadurch zerfällt der ganze Kreisprocess in drei 
einfache Kreisprocesse akgha^ kbifh und cdeic^ welche wir uns 
mit drei ganz gleichen Körpern ausgeführt denken. Die bei der 
Ausdehnung ab aufgenommene Wärmemenge ^i denken wir uns 
in zwei Theile^gi und ql zerlegt, welche den Ausdehnungen ol 
und hb entsprechen, und die bei der Zusammendrückung e/ auf- 
genommene negative Wärmemenge ^3 denken wir uns gleichfalls 
in zwei Theile ^^3 und q^ zerlegt, welche den Zusammendrückungen 
if und ei entsprechen. Dann können wir für die drei einfachen 
Kreisprocesse folgende Gleichungen bilden. Für ahgha: 



für kbifh: 



und für cdeic: 



3i 


+ 






+ 


33 




+ 





= 0, 



= 0, 



= 0. 
Durch Addition dieser Gleichungen erbalten wir: 

gl + gl , Qi , gs + g3 y Qi. _rt 

Ti "^ Ti, "^ T, "*" T4 ~ ' 
oder: 

(13) ^ + ^ + ^ + ^=0. 

Ebenso kann man jeden anderen Kreisprocess, welcher sich 
durch eine nur aus isothermischen und isentropischen Curven 
bestehende Figur darstellen lässt, aber eine beUebige Anzahl von 
Aufnahmetemperaturen hat, behandeln, wobei man immer eine 
Gleichung von der obigen Form erhält, nämlich: 

|^ + ^ + ^ + -^+etc. = 0, 
oder unter Anwendung des Summenzeichens: 

(14) 2t=o- 
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d, Kreisprocesse, bei denen Wärmeaufnahme und 
Temperaturänderung gleichzeitig stattfinden. 



Wir müssen nun endlich noch versuchen, auch solche Kreis- 
sse, welche durch Figuren dargestellt werden, die nicht bloss 
3rmische und isentropische Curven enthalten, sondern ganz 
)ig gestaltet sind, in ähnlicher Weise zu behandeln. 
Dazu gelangen wir durch folgende Betrachtung. Der Punkt a 
14 deute irgend einen Zustand des veränderlichen Körpers 

Fig. 14. 



0' 




)q sei der Verlauf der durch a gehenden isothermischen Curve 
rs der Verlauf dör durch a gehenden isentropischen Curve. 
n nun der Körper eine Veränderung erleidet, welche durch 

anders verlaufende Druckcurve, z. B. durch bc oder de dar- 
ellt wird, und bei welcher gleichzeitig Wärmeaufnahme und 
iperaturänderung stattfindet, so können wir uns eine solche 
Änderung ersetzt denken durch eine grosse Anzahl auf ein-' 
er folgender Veränderungen, bei denen immer abwechselnd 
iperaturänderung ohne Wärmeaufnahme und Wärmeaufnahme 
e Temperaturänderung stattfindet. 

Diese Reihe von aufeinander folgenden Veränderungen wird 
ch eine gebrochene Linie dargestellt, welche aus Stücken von 
hermischen und isentropischen Curven besteht, so wie es in 

15 (a. f. S.) längs bc und längs de gezeichnet ist. Die 
rochene Linie bleibt der stetig verlaufenden um so näher, je 
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kleiDer die Stücke sind, aus denen sie besteht, und 

unendlich klein sind, so bleibt sie ihr unendlich nahe. 



renn diese 
In diesem 




Falle kann es in Bezug auf die aufgenommenen Wärmemengen und 
ihre Temperaturen nur einen unendlich kleinen Unterschied 
machen, wenn man die Veränderung, welche durch die stetig ve^ 
laufende Linie dai'gestellt wird, ersetzt durch die unendliche Anz^ 
von abwechselnd verschiedenartigen Veränderungen, welche durch 
die gebrochene Linie dargestellt wird. 

Nun möge ein ganzer Kreisprocess zur Betrachtung gegeben 
sein, bei welchem die Wärmeaufnahmen gleichzeitig mit Temperatur- 
änderungen stattiinden, und welcher graphisch durch Curven iob 
beliebiger Art oder auch nur durch eine einzige stetig verlaufende 
und in sich geschlossene Curve dargestellt wird, wie in Fig. 16- 
FiR. 16. 
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Dann denke man sieb die umschlossene Fläche, welche die 
.nssere Arbeit darstellt, durch isen tropische Curven, wie sie in 
ler Figur punktirt gezeichnet sind, in unendlich schmale Streifen 
jetheilt. Diese Curven denke man sich oben und unten durch unend- 
ich kleine Stücke von isothermischtn Curven verbunden, welche 
lie gegebene Curve durchschneiden, so dass man längs der ganzen 
gegebenen Curve eine gebrochene Linie erhält, die ihr überall 
inendlich nahe liegt. Den durch diese gebrochene Linie dar- 
gestellten Kreisprocess kann man dem Obigen nach an die Stelle 
las durch die stetig verlaufende Linie dargestellten setzen, ohne 
lass dadurch eine bemerkenswerthe Aenderung in den aufgenomme- 
len Wärmemengen und ihren Temperaturen entsteht. Ferner 
cann man den durch die gebrochene Linie dargestellten Kreis- 
process wiederum ersetzen durch die unendlich vielen einfachen 
ireisprocesse, welche durch die unendlich schmalen Vierecke dar- 
gestellt werden, deren jedes aus zwei neben einander liegenden 
.sentropischen Curven und zwei unendlich kleinen Stücken von 
sothermischen Curven besteht. 

Bildet man nun für jfeden dieser letztgenannten Kreisprocesse 
3ine Gleichung von der.Form(ll), bei der die beiden Wärmemengen 
imendlich klein sind, und daher als Differentiale von Q bezeichnet 
«rerden können, und addirt dann alle diese Gleichungen, so erhält 
nan eine Gleichung von derselben Form, wie (14), nur dass an die 
stelle des Summenzeichens ein Integralzeichen tritt, nämlich: 



V.) /f = 0. 



Diese Gleichung, welche ich zuerst im Jahre 1854 veröffent- 
icht habei), bildet einen sehr bequemen Ausdruck des zweiten 
lauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie, soweit er sich auf 
imkehrbare Kreisprocesse bezieht. Ihre Bedeutung lässt sich 
olgendermaassen in Worten ausdrücken. Wenn bei einem umkehr- 
aren Kreisproeesse jedes von dem veränderlichen Körper auf- 
enommene (positive oder negative) Wärmeelement durch die abso- 
uie Aufnahmetemperatur dividirt^ und der so entstandene Differen- 
ialausdruck für den ganzen Verlauf des Kreisprocesses integrirt 
nrdj so hat das Integral den Werth Null, 

Wenn das auf beliebige nach einander stattfindende Ver- 
nderungen eines Körpers bezügliche Integral 



1) Pogg. Anu. Bd. 93, S. 500. 
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dQ 
T 

jedes Mal gleich Null wird, so oft der Körper wieder in seinen 
Anfangszustand zurückkehrt , welches auch die dazwischen durch- 
laufenen Zustände sein mögen , so muss der unter dem Integral- 
zeichen stehende Ausdruck 

dQ 
T 

das vollständige DiflFerential einer Grösse sein, welche nur von dem 
augenblicklichen Zustande des Körpers, und nicht von dem Wege, 
auf welchem der Körper in diesen Zustand gelangt ist, abhängt 
Bezeichnen wir diese Grösse mit S, so können wir setzen: 

oder: 

(VI.) dQ = TdS, 

welche Gleichung einen anderen für viele Untersuchungen bequemea 
Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
bildet. 



ABSCHNITT IV, 



Veränderte Form des zweiten Hauptsatzes 

oder 

Satz von der Aequivalenz der Verwandlungen. 

§. 1. Zwei verschiedene Arten von Verwandlungen. 

Im vorigen Abschnitte haben wir gesehen, dass bei einem ein- 
stehen Kreisprocesse zwei auf die Wärme bezügliche Veränderungen 
eintreten, dass nämlich eine Wärmemenge in Arbeit verwandelt 
(oder durch Arbeit erzeugt) wird und eine andere Wärmemenge 
aas einem wärmeren in einen kälteren Körper (oder umgekehrt) 
übergeht. Wir haben dann weiter gefunden, dass zwischen der in 
Arbeit verwandelten (oder durch Arbeit erzeugten) Wärmemenge 
und der übergehenden Wärmemenge ein bestimmtes Verhältniss 
l)estehen muss, welches von der Natur des veränderlichen Körpers 
^abhängig ist, und daher nur von den Temperaturen der lieiden 
als Wärmereservoire dienendoi Körper abhängen kann« 

Für die eine jener beiden Veränderungen haben wir w^bon 
früher den Ausdruck Ventandlung eingeführt ^ indem wir, w^nm 
^ärme verbraucht wird und dafür Arbeit entsteht r^der urng^jk^;hrt 
Arbeit verbraucht wird und dafür Wärme euti^^ht, sagt^m, r?» balff? 
sich Wärme in Arbeit oder Arbeit in Wärme verwandelt Wir 
können nun auch die zweite Veränderung, welche rlarin iKj^t/rht, 
^ Wärme aus einem Körper in einen and^rren , d^rr frniw f^At^r 
wärmer oder kälter ist, übergeht aketne Vntronfanng \f$'/M^f'\%Mm, 
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indem wir sagen , es verwandle sich dabei Wärme von einer Tem- 
peratur in Wärme von einer anderen Temperatur. 

Bei dieser Auffassung der Sache können wir das Resultat einei 
einfachen Kreisprocesses dahin aussprechen, dass zwei Verivanä- 
Jungen eingetreten sind , eine Vertvandlung aus Wärme in ArM 
(oder umgelcehrt) und eine Verwandlung aus Wärme von höherer 
Temperatur in Wärme von niederer Temperatur {oder umgekehrf)^ 
und die Beziehung zwischen diesen beiden Verwandlungen- ist es 
dann, welche durch den zweiten Hauptsatz ausgedrückt werden solL^ 

Was nun zuerst die Verwandlung aus Wärme von einer Tem- 
peratur in Wärme von einer anderen Temperatur anbetrifft, sp irf. 
es im Voraus klar, dass dabei die beiden Temperaturen, zwischfflf 
denen die Verwandlung vor sich geht, in Betracht kommen miii 
Es entsteht nun aber die weitere Frage, ob bei der Verwandlnnft^ 
aus Wärme in Arbeit oder aus Arbeit in Wärme die Temperatur^ 
der betreffenden Wärmemenge auch eine wesentliche Rolle spielt, |- 
oder ob bei dieser Verwandlung die Temperatur gleichgültig ist. 

Wenn wir die Beantwortung dieser Frage aus der Betrachtung 
des oben beschriebenen einfachen Kreisprocesses ableiten wollen, 
so finden wir, dass er für diesen Zweck zu beschränkt ist. Da 
nämlich in ihm nur zwei als Wärmereservoire dienende Körper 
vorkommen, so ist stillschweigend vorausgesetzt, dass die in Arbeit 
verwandelte Wärme aus einem derselben beiden Körper stamme 
(oder die durch Arbeit erzeugte Wärme von einem derselben beiden 
Körper aufgenommen werde), zwischen denen auch der Wärme- 
übergang stattfindet. Dadurch ist über die Temperatur der in 
Arbeit verwandelten (oder durch Arbeit erzeugten) Wärme im Vor- 
aus die bestimmte Annahme gemacht, dass sie mit einer der beiden 
beim Wärmeübergange vorkommenden Temperaturen überein- 
stimme, und diese Beschränkung verhindert es, zu erkennen, welchen 
Einfluss es auf die Beziehung zwischen den beiden Verwandlungen 
hat, wenn die erstgenannte Temperatur sich ändert, während die 
beiden letztgenannten Temperaturen ungeändert bleiben. 

Man würde nun zwar die im vorigen Abschnitte auch schon 
beschriebenen complicirteren Kreisprocesse und die aus ihnen ab- 
geleiteten Gleichungen benutzen können, um diesen Einfluss 2tt 
bestimmen; ich glaube aber, dass es der Klarheit und üebersicht- 
lichkeit wegen zweckmässiger ist, einen für diese Bestinmiung be- 
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lers geeigneten Kreisprocess zu betrachten, und mit dessen Hülfe 
zweiten Hauptsatz in seiner veränderten Form noch einmal 
lüeiten. 

§. 2. Ein Kreisprocess von besonderer Form. 



Es sei wiederum ein veränderlicher Körper gegeben, dessen 
tand durch sein Volumen und den Druck, unter welchem er 
it, vollkommen bestimmt ist, so dass wir seine Veränderungen 
der oben beschriebenen Weise graphisch darstellen können. 
yei wollen wir die Figur wieder beispielsweise in der Form con- 
liren, welche sie für ein vollkommenes Gas annimmt, ohne aber 
der Betrachtung selbst eine beschränkende Annahme über die 
iur des Körpers zu machen. 

Der Körper sei zunächst in dem durch den Punkt a (Fig. 17) 
edeuteten Zustande gegeben, in welchem sein Volumen durch 

Fig. 17. 
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Abscisse oh und der Druck durch die Ordinate ha dargestellt 
rd. Die durch diese beiden Grössen bestimmte Temperatur sei 

Nun mögen mit dem Körper nach einander folgende Ver- 
derungen vorgenommen wierden. 

1. Man bringt den Körper von der Temperatur T auf eine 
idere Temperatur Ti, die beispielsweise niedriger als T sein mag, 
id zwar dadurch, dass man ihn in einer für Wärme undurch- 
ringUchen Hülle , so dass er weder Wärme aufaehmen noch ab- 
eben kann, sich ausdehnen lässt. Die Abnahme des Druckes, 
reiche durch die gleichzeitige Volumenzunahme und Temperatur- 
Anahme bedingt wird , sei durch die isentropische Cui^ye a b dax- 



CUniiat, mecb» WMrmetbeorie, I, 
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gestellt, so dass, wenn die Temperatur des Körpers bis Ti g 
ist, sein Volumen und sein Druck in oi und ib übergegangen 

2. Man setzt den veränderlichen Körper mit einem Körper Ji^l 
Von der Temperatur Ti in Verbindi^ng, und lässt ihn dann 
noch weiter ausdehnen, wobei ihm alle durch die Ausdehnung Ter- 
schwindende Wärme von dem Körper Ki wieder ersetzt wird. V' 
dem letzteren sei angenommen, dass seine Temperatur wegen seiner 
Grösse oder aus irgend einem anderen Grunde durch diese W 
abgäbe nicht merkUch erniedrigt wird, und daher als constaat 
betrachten ist. Dann behält auch der veränderliche Körper 
rend der Ausdehnung diese constante Temperatur, und die 
abnähme wird daher durch eine isothermische Curve b c darg 
Die hierbei von K^ abgegebene Wärmemenge heisse Qi. 

3. Man trennt den veränderlichen Körper von dem Körper 
und lässt ihn ohne dass er Wärme aufnehmen oder abgeben 
sich noch weiter ausdehnen, bis seine Temperatur von Ti anf 
gesunken ist. Die hierbei stattfindende Druckabnahme sei d 
die isentropische Curve cd dargestellt. 

4. Man setzt den veränderUchen Körper mit einem Körper 
von der constanten Temperatur T^ in Verbindung und drückt i 
dann zusammen,' wobei er alle in ihm entstehende Wärme 
Körper Äi mittheilt. Diese Zusammendrückung setzt man so 
fort, bis K^ dieselbe Wärmemenge ^i empfangen hat, welche voi 
her von Ki abgegeben wurde. Der Druck nimmt hierbei nach d 
isothermischen Curve de zw. 

5. Man trennt den veränderUchen Körper von dein Körper 
und drückt ihn, ohne dass er Wärme aufnehmen oder abgei 
kann, noch so lange zusammen, bis seine Temperatur von Tj 
den ursprüngUchen Werth T gestiegen ist, wobei der Druck nadi 
der isentropischen Curve ef zunimmt. Das Volumen ow, in welchn 
der Körper auf diese Weise gebracht wird, ist kleiner als sda 
ursprüngliches Volumen oÄ, denn, dabeiderZusanmiendrückungdi« 
der zu überwindende Druck und demgemäss die aufzuwendend! 
äussere Arbeit geringer waren, als die entsprechenden Grössen tai^ 
der Ausdehnung 6 c, so musste dafür, wenn doch dieselbe Wänn^ 
menge Qi entstehen sollte, die Zusammendrückung weiter fortgeaebt 
werden, als nöthig gewesen wäre, wenn die ZusammendrückongP 
nur die Ausdehnungen hätten aufheben sollen. 

6. Man bringt den veränderUchen Körper mit einem K&q 
K von der constanten Temperatur T in Verbindung und läast/i 
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5h bis zu seinem ursprünglichen Volumen oh ausdehnen , indem 
m £ die dabei verschwindende Wärme ersetzt. Die dazu nöthige 
annemenge heisse Q. Wenn der Körper mit der Temperatur T 
LS Volumen oh erreicht, so muss auch der Druck wieder der 
*8prüngliche sein, und die isothermische Curve, welche die letzte 
rackabnahme darstellt, muss daher gerade den Punkt a treffen. 

Diese sechs Veränderungen bilden zusammen einen Kreis- 
'ocess^ da der veränderliche Körper sich am Schlüsse derselben 
mau wieder in seinem Anfangszustande befindet. Von den drei 
örpem JT, Ki und K2 , welche bei dem ganzen Vorgange nur in 
fem in Betracht kommen, als sie als Wärmequellen oder Wärme- 
iservoire dienen, haben die beiden ersten die Wärmemengen Q 
id Qi verloren, und der letzte die Wärmemenge ^1 empfangen, 
fts man so aussprechen kann, dass Qi aus Ki in K2 übergegangen 
id Q verschwunden ist. Die letztere Wärmemenge muss nach 
3m, was bei dem ersten Hftuptsatze gesagt ist, in äussere Arbeit 
jrwandelt'sein. Der Gewinn an äusserer Arbeit, welcher während 
38 Kreisprocesses dadurch entstanden ist, dass der Druck bei 
3r Ausdehnung grösser, als bei der Zusammendrückung, und 
aber die positive Arbeit grösser als die negative war, wird, wie 
lan leicht übersieht, durch den Flächeninhalt der geschlossenen 
igur ahcdef dargestellt. Nennen wir diese Arbeit TT, so muss 
ach Gleichung (5 a) des ersten Abschnittes Q = TT sein. 

Man sieht leicht, dass der hier beschriebene Kreisprocess den 
m Anfange des Abschnittes III. zur Betrachtung angewandten und 
i Fig. 8 dargestellten Kreisprocess als speciellen Fall umfasst. 
^enn man nämlich in Bezug auf die Temperatur T des Körpers 
rdie specielle Annahme macht, dass sie gleich der Temperatur 
i des Körpers Ki sei, so kann man den Körper K ganz fortlassen, 
Qd statt seiner den Körper Ki anwenden, und erhält dann das 
esultat, dass von der Wärme, welche der Körper Ki abgegeben 
it, ein Theil in Arbeit verwandelt, und der andere Theil zum 
örper K^ übertragen ist, wie es bei jenem früher angewandten 
reisprocesse war. 

Der ganze hier beschriebene Kreisprocess lässt sich auch in 
ngekehrter Weise ausführen, indem man zuerst in Verbindung 
it dem Körper K statt der vorher geschehenen Ausdehnung fa 
tzt die Zusammendrückung af bewirkt, und ebenso, immer unter 
»nselben Umständen, unter denen vorher die entgegengesetzten 
Bränderungen geschahen , jetzt nach einander die Ausdehnungen 

7* 
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/e und ed und die Zusammendrückungen de, eb xmA ba geaclietaj 
lässt. Hierbei werden offenbar von den Körpern K und Ki 
Wärmemengen Q und Qi aufgenommen und von K^ wird die W8w*j 
menge Qi abgegeben. Zugleich ist jetzt die negative Arbeit groMtfj 
als die positive, so dass der Flächeninhalt der geschlossenen Pig«: 
jetzt verbrauchte Arbeit darstellt. Das Resultat des umgekehitall 
Processes ist also, dass die Wärmemenge <^i von£^ nach Ki üb»-! 
geführt, und die Wärmemenge Q durch Arbeit erzeugt und an de& 
Körper K abgegeben ist. 

§. 3. Aequivalente Verwandlungen. 

Um die gegenseitige Abhängigkeit der beiden gleichzeitig «► 
tretenden Verwandlungen kennen zu lernen, wollen wir zuerst ifr 
nehmen, dass die Temperaturen der drei Wärmereservoire diesell 
bleiben, aber die Kreisprocesse , durch welche die Verwandl 
bewirkt werden, verschieden seien, indem entweder verschii 
veränderliche Körper ähnlichen Veränderungen unterworfen we^ 
den, oder auch Kreisprocesse von beliebiger anderer Natur rt»* 
finden, welche nur der Bedingung genügen müssen , dass die cW 
Körper K^ K^ und K^ die einzigen sind, welche Wärme empfiangtt 
oder abgeben, und ausserdem von den beiden letzten der eineM 
viel empfängt, als der andere abgiebt Diese verschiedenen Prff- 
cesse können entweder umkehrbar sein, wie der vorher betrachtet«, 
oder nicht, und darnach ändert sich auch das für die Verwand 
lungen geltende Gesetz. Indessen lässt sich die Aenderung, weldM 
das Gesetz für die nicht umkehrbaren Processe erleidet, leicht nadi* 
träglich hinzufügen, und wir wollen uns daher vorläufig auf die 
Betrachtung der umkehrbaren Kreisprocesse beschränken. 

Für diese lässt sich aus dem im vorigen Abschnitte aufgestellten 
Grundsatze beweisen, dass die von Ki nach K^ übertragene Wärme- 
menge Q^ zu der in Arbeit verwandelten Q bei ihnen allen in eine» . 
und demselben Verhältnisse stehen muss. Angenommen nämliehi : 
es gäbe zwei solche Processe, bei denen, wenn Q in beiden {^ekk j 
genommen wird, ^i verschieden wäre, so könnte man nach einander 
den einen, bei welchem Qx kleiner wäre, direct, und den anderen 
umgekehrt ausführen. Dann würde die Wärmemenge Q^ welche durdi 
den ersten Process in Arbeit verwandelt wäre, durch den zweiten 
wieder in Wärme verwandelt und an den Körper Ä" zurückgegeben 
werden, und auch im Uebrigen würde sich am Schlüsse Alles wie- 



Veränderte Form des zweiten Hauptsatzes. 101 

in dem urspningUchen Zustande befinden, nur dass mehr Wärme 
- wmt K^ nacli Ki als in umgekehrter Richtung übergeführt wäre. 
1' Sa hätte also im Ganzen ein Wärmeübergang von dem kälteren 
Korper JE) nach dem wärmeren JTi stattgeAinden, der durch nichts 
cvnnpensitt wäre. Da dieses unserem Grundsatze widerspricht, so 
imnaa die obige Annahme unrichtig sein, und Q muss zu Qi in 
«inem immer gleichen Verhältnisse stehen. 

Von den beiden in einem solchen lunkehrbaren Kreisprocesse 
vorkommenden Verwandlungen, kann jede die andere, wenn diese 
im entgegengesetzten Sinne genommen wird, ersetzen, so dass, 
wenn e&e Verwandlung der einen Art stattgefunden hat, diese 
mieder rückgängig werden, und dafür eine Verwandlung der an- 
deren Art eintreten kann, ohne dass dazu irgend eine sonstige 
Ueibende Veränderung nöthig ist. Sei z. B. auf irgend eine Weise 
^Ae Wärmemenge Q aus Arbeit entstanden und von dem Körper 
2: aufgenommen, so kann man sie durch den oben beschriebenen 
S^reisprocess dem Körper K wieder entziehen, und in Arbeit zurück 
verwandeln, aber es geht dafür die Wärmemenge Qi von dem 
Körper Äi zu K^ über. Sei ferner die Wärmemenge Qi vorher 
von Kl zu K2 übergegangen , so kann man diese durch die umge- 
kehrte Ausführung des obigen Kreisprocesses wieder nach Ki zu- 
vfickschaffen, indem man dafür die Wärmemenge Q von der Tem- 
peratur des Körpers K aus Arbeit entstehen lässt. 

Man sieht also, dass diese beiden Verwandlungsarten als Vor- 
gänge von gleicher Natur zu betrachten sind, und zwei solche Ver- 
4 Handlungen, die sich in der erwähnten Weise gegenseitig ersetzen 
Inhmen, wollen wir äquivalent nennen. 

§. 4. Aequivalenzwerthe der Verwandlungen. 

Es kommt nun darauf an, das Gesetz zu finden, nach welchem 
man die Verwandlungen als mathematische Grössen darstellen 
muss, damit sich die Aequivalenz zweier Verwandlungen aus der 
Gleichheit ihrer Werthe ergiebt. Der so bestimmte mathematische 
Werth einer Verwandlung möge ihr Äequivdleniswerth heissen. 

Was zunächst den Sinn anbetrifft, in welchem jede Verwand- 
Inngsart als positiv zu rechnen ist, so kann man diesen bei der 
einen willkürlich wählen, bei der anderen aber ist er dadurch 
gleich mit bestimmt, indem man offenbar eine solche Verwand- 
lung als positiv annehmen muss, welche einer positiven Verwand- 
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lung der anderen Art äquivalent ist. Wir wollen im Folgendet 
die Verwandlung aus Arbeit in Wärme, und demgemäss den Ueiefi 
gang von Wärme von höherer zu niederer Temperatu/r als posUHi 
Verwandlungen rechnen. Man wird später sehen, wodurch die» 
Wahl des positiven und negativen Sinnes sich vor der entgegen- 
gesetzten empfiehlt. 

In Bezug auf die Grösse der Aequivalenzwerthe ist zunächst 
klar, dass der Werth einer Verwandlung aus Arbeit in Wämw 
der Menge der entstandenen Wärme proportional sein muss, imd 
ausserdem nur noch von ihrer Temperatur abhängen kälin. Man 
kann also den Aequivalenzwerth der Entstehung der Wärmemenge 
Q von der Temperatur T aus Arbeit ganz allgemein durch den 
Ausdruck 

Qf(T) 

darstellen , worin f(T) eine für alle Fälle gleiche Temperatur- 
function ist. Wenn in dieser Formel Q negativ wird, so wird da- 
durch ausgedrückt, dass die Wärmemenge Q nicht aus Arbeit in 
Wärme sondern aus Wärme in Arbeit verwandelt ist. 

Ebenso muss der Werth des Ueberganges der Wärmemenge 
Q von der Temperatur Ti zur Temperatur T^ der übergehenden 
Wärmemenge proportional sein, und kann ausserdem nur noch yod 
den beiden Temperaturen abhängen. Wir können ihn also all- 
gemein durch den Ausdruck 

Q . F(Ti, T,) 

darstellen, worin ^(Ti, Tg) ebenfalls eine für alle Fälle gleiche 
Function der beiden Temperaturen ist, welche wir zwar noch nicht 
näher kennen, von der aber soviel im Voraus klar ist, dass sie 
durch Verwechslung der beiden Temperaturen ihr Vorzeichen um-' 
kehren muss, ohne ihren numerischen Werth zu ändern, so dass 
man setzen kann: 

(1) F(T„ Ti) = - FCTi, r,). 

Um diese beiden Ausdrücke mit einander in Beziehung ^ 
bringen, haben wir die Bedingung, dass in jedem umkehrbaren 
Kreisprocesse der oben angegebenen Art die beiden dann vor- 
kommenden Verwandlungen gleich gross, aber von entgegen- 
gesetzten Vorzeichen sein müssen, so dass ihre algebraische Summe 
Null ist. Wählen wir also zunächst den Process, welcher oben 
vollständig beschrieben ist, so wurde dabei die Wärmemenge Q 
von der Temperatur Tin Arbeit verwandelt, was äIs Aequivalenz- 
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'«rth — Q . f(T) giebt , und die Wärmemenge ^i von der Tem- 
eratnr Tj zu T3 übergeführt, was als Aequivalenzwerth Qi . F(Ti, Tg) 
iebt, und es muss also die Gleichung 

;elten. 

Denken wir uns nun einen eben solchen Process umgekehrt 
uisgefuhrt, und zwar in der Weise, dass die Körper Ki und K2 
lud die zwischen ihnen übergehende Wärmemenge ^1 dieselben 
>leiben, wie vorher, aber für den Körper K von der Temperatur T 
sin anderer Körper JE"' von der Temperatur T' angewandt wird, 
and nennen wir die in diesem Falle durch Arbeit erzeugte Wärme- 
menge ^, so haben wir, entsprechend der vorigen, die Gleichung: 

Durch Addition dieser beiden Gleichungen unter Berücksichtigung 
ron (1) ergiebt sich: 

(4) -<2./(T)+<2'./(^') = o. 

Sieht man nun, was natürlich gestattet ist, diese beiden nach 
einander ausgeführten Kreisprocesse zusammen als Einen Kreis- 
process an, so kommen in diesem die beiden Wärmeübergänge 
zwischen JCi und K2 nicht mehr in Betracht, da sie sich gerade 
gegenseitig aufgehoben haben , und es bleiben also nur die Ver- 
wandlung der von Z" abgegebenen Wärmemenge Q in Arbeit, und 
die Entstehung der von K' aufgenommenen Wärmemenge Q' aus 
Arbeit übrig. Diese beiden Verwandlungen von gleicher Art kön- 
nen aber auch so zerlegt und zusammengesetzt werden, dass sie 
wieder als zwei Verwandlungen von verschiedener Art erscheinen. 
Hat man nämlich einfach an der Thatsache fest, dass der eine 
Körper K die Wärmemenge Q verloren und der andere K' die 
Menge Q^ empfangen hat, so kann man den Theil, welcher in bei- 
den Mengen gemeinsam vorkommt, ohne Weiteres als von K zu 
K' übergeführt betrachten, und braucht nur für den übrigen Theil, 
am welchen die eine Menge grösser ist, als die andere, die Ver- 
wandlung aus Wärme in Arbeit (oder umgekehrt) als solche zu be- 
rücksichtigen. Sei z. B. die Temperatur T höher als T', so hat 
der auf diese Weise angenommene Wärmeübergang die Richtung 
fom wärmeren zum kälteren Körper, und ist somit positiv. Dem- 
lach muss die andere Verwandlung negativ, also eine Verwand- 
ung aus Wärme in Arbeit sein, woraus folgt, dass die von K ab* 
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gegebene Wärmemenge Q grösslBr als die von K' empfiangeiie ^1 
ist. Zerlegen wir nun Q in die beiden Theile 'vj 

Ö'und«-(2', 
so ist der erstere die von K zu. K' übergeführte, und der letztoi 
die in Arbeit verwandelte Wärmemenge. 

Bei dieser Auflassungsweise erscheint der Doppelprocess ab; 
ein Process von derselben Art, wie die beiden Processe, aus deoift 
er besteht, denn der Umstand, dass die in Arbeit verwanddto 
Wärme nicht von einem dritten Körper, sondern von einem der- 
jenigen beiden Körper herstammt, zwischen denen der Wärme- 
übergang stattfindet, macht keinen wesentlichen Unterschied, da 
die Temperatur der in Arbeit verwandelten Wärme beliebig ist, 
und daher auch denselben Werth haben kann, wie die Temperatur 
eines jener beiden Körper, in welchem Falle der dritte Körper 
überflüssig ist. Es muss daher für die beiden Wärmemengen (jj 
und Q — Q^ eine Gleichung von derselben Form gelten wie (2), 
nämlich : 

-(Q- Q^) ^f{T) + ö' . F(T,r) = 0. : 

Eliminirt man hieraus vermittelst (4) die Grösse §, und hebt dann 
die Grösse Q fort, so erhält man die Gleichung 

(5) F(T,r)=f(r)-f(n 

durch welche, da die Temperaturen T und T' willkürlich sind, die 
für die zweite Verwandlungsart geltende Function von zwei Tem- 
peraturen ganz allgemein auf die für die erste Art geltende Func- 
tion von Einer Temperatur zurückgeführt ist. 

Für die letztere Function wollen wir zur Abkürzung ein ein- 
facheres Zeichen einführen. Dabei ist es aber aus einem Grunde, 
der später ersichtlich werden wird, zweckmässig, nicht die Func- 
tion selbst, sondern ihren reciproken Werth durch das neue Zeichen 
darzustellen. Wir wollen daher setzen: 

(6) t = -^ oder /(T) = 4" . 

SO dass nun r die unbekannte Temperaturfünction ist, weichein 
den Aequivalenzwerthen vorkommt. Wenn von dieser Function 
besondere Werthe auszudrücken sind, welche den Temperaturen 
Ti, Tg etc. oder T', T' etc. entsprechen , so soll dieses einfach da- 
durch geschehen, dass die Indices oder Accente an r selbst gesetzt 
werden, also ri, ra etc. oder t',t"etc. Dann lautet die Gleichung (5): 

F(T,r') = ^-— • 
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Hiemach lässt sich der zweite Hauptsatz der mecl^anischen 
rarmetheorie, welchen man, wie ich glaube, in dieser Form pas- 
md den Satjs von der Aequivalenz der Verwandlungen nennen 
ann, folgendermaassen aussprechen. 

Nennt man eaoei Verwandlungen^ welche sich, ohne dazu eine 
mstige Meibende Veränderung zu erfordern^ gegenseitig ersetzen 
EÖfmen, äquivalent^ so hat die Entstehung der Wärmemenge Q von 
br Temperatur T aus Arbeit den Äeguivalenzwerth 

«•d der Ufi)ergang der Wärmemenge Q von der Temperatu/r Ti zur 
Temperatur T^ den Aequivalenzwerth 



«(i - i)' 



worin r eine von der Art des Processes^ durch welchen die Verwand- 
lung geschieht^ unabhängige Temperatu/rfunction ist 



§. 5. Gesammtwerth aller in einem Kreisprocesse vor- 
kommenden Verwandlungen. 

Schreibt man den letzten im vorigen Paragraphen angeführten 
Ausdruck in der Form 

80 sieht .man , dass der üebergang der Wärmemenge Q von der 
Temperatur Ti zur Temperatur T3 denselben Aequivalenzwerth 
liat, wie eine doppelte Verwandlung der ersten Art, nämlich die 
Verwandlung der Menge Q aus Wärme von der Temperatur Ti in 
Arbeit und aus Arbeit in Wärme von der Temperatur T2. Eine 
Erörterung der Frage, in wieweit diese äussere Uebereinstimmung 
in dem Wesen der Vorgänge selbst begründet ist, würde hier noch 
nicht am Orte sein; jedenfalls aber kann man bei der mathemati- 
schen Bestimmung des Aequivalenzwerthes jeden Wärmeübergang, 
l^eichgültig wie er geschehen ist, als eine solche Combination 
Ton zwd entgegengesetzten Verwandlungen der ersten Art be- 
traditen. 

Durch diese Kegel wird es leicht, für jeden noch so compli- 
eilten Ereisprocess, in welchem beliebig viele Verwandlungen der 
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beiden Arten Yorkommen, den mathematischen Ausdruck abzulei- 
ten, welcher den Gesammtwerth aller dieser Verwandlungen da^ 
stellt. Hiemach braucht man nämlich bei einer Wärmemeage^ 
welche ein Wärmereservoir abgiebt, nicht erst zu untersuchen, 
welcher Theü davon in Arbeit verwandelt wird, und wo der übrige 
Theil hingeht, sondern kann statt dessen bei allen in dem Kreis- 
processe vorkommenden Wärmereservoiren jede abgegebene Wärme- 
menge im Ganzen als in Arbeit verwandelt, und jede aufgenommene 
als aus Arbeit entstanden in Rechnung bringen. Nehmen wir also 
an, dass als Wärmereservoire die Körper JTi, JT,, K^ etc. mit den 
Temperaturen Ti, Tj, T3 etc. vorkommen, und nennen wir die 
Wärmemengen, welche sie während des Ereisprocesses abgege^bei 
haben, ^i, §2^ Qz ^tc., wobei wir jetzt aufgenommene Wärmemengen 
als abgegebene negative Wärmemengen rechnen wollen i), so wird 
der Gesammtwerth aller Verwandlungen, welcher mit N bezeichnet 
werden möge, folgendermaassen dargestellt: 

JV=-^--^-^- etc., 
ti T2 Tg 

oder unter Anwendung eines Summenzeichens: 

Q 

X 

Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Temperaturen der Körper 
jKi, ^3, K^ etc. constant, oder wenigstens so nahe constant seien, 
dass ihre Aenderungen vernachlässigt werden können. Wenn aber 
einer der Körper entweder durch die Aufnahme der Wärmemenge 
Q selbst, oder aus irgend einem anderen Grunde seine Temperatur 
während des Processes so bedeutend ändert, dass diese Aenderung 
Berücksichtigung erfordert, so muss man für jedes aufgenommene 
Wärmeelement c2Q die Temperatur anwenden, welche der Körper 
bei seiner Aufnahme gerade hat, wodurch natürlich eine Integra- 
tion nöthig wird. Nehmen wir der Allgemeinheit wegen an, dass 
dieser Umstand bei allen Körpern stattfinde, so erhält die vorige 
Gleichung folgende Gestalt: 



(7) ^=-2f 



^) Diese Wahl des positiven und negativen Sinnes der Wärmemengen 
stimmt mit der im vorigen Abschnitte getroffenen überein, wo wir eine 
von dem veränderlichen Körper aufgenommene Wärmemenge als positiv 
und eine von ihm abgegebene als negativ rechneten, denn eine von einem , 
Wärmereservoir abgegebene Wärmemenge ist von dem veränderlichen 
Körper aufgenommen und umgekehrt. 
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vorin das Integral auf alle von den yerschiedenen Körpern ab- 
gegebenen Wärmemengen zu beziehen ist 



§»6. Beweis, dass in einem umkehrbaren Ereisprocesse 
der Gesammtwerth aller Verwandlungen gleich Null 

sein muss. 

Wenn der in Rede stehende Kreisprocess umkehrbar ist, so 
lisst sich, wie complicirt er auch sei, beweisen, dass die in ihm 
mkwnmenden Verwandlungen sich gegefiseitig gerade aufheben 
ffittösen, so dass ihre algebraische Sumfne gleich Null ist 

Angenommen nämlich, es sei dieses nicht der Fall, sondern 
Äe algebraische Summe der Verwandlungen habe einen von Null 
irerschiedenen Werth, dann denke man sich folgendes Verfahren 
angewandt. Man theile alle vorkommenden Verwandlungen in zwei 
Heile, von denen der erste die algebraische Summe Null hat, und 
der zweite nur aus Verwandlungen von gleichen Vorzeichen be- 
steht. Die Verwandlungen des ersten Theiles denke man sich in 
lauter Paare von je zwei gleich grossen aber den Vorzeichen nach 
entgegengesetzten Verwandlungen zerlegt. Wenn alle vorhandenen 
Wärmereservoire constante Temperaturen haben, so dass in dem 
Ereisprocesse nur eine endliche Anzahl von bestimmten Tempe- 
raturen vorkommt, so ist auch die Anzahl der Paare , die man zu 
bilden hat, eine endliche; sollten aber die Temperaturen der 
Wärmereservoire sich stetig ändern, so dass unendlich viele ver- 
schiedene Temperaturen vorkommen, und daher die abgegebenen 
und aufgenommenen Wärmemengen in Elemente zerlegt werden 
müssen, so wird die Anzahl der Paare, die man zu bilden hat, 
unendlich gross. Das macht indessen dem Principe nach keinen 
unterschied. Die beiden Verwandlungen jedes Paares lassen sich 
nun durch einen oder zwei Ereisprocesse von der in §. 2 beschrie- 
benen Form rückgängig machen. 

Seien nämlich erstens die beiden gegebenen Verwandlungen 
von verschiedener Art, sei z. B. die Wärmemenge Q von der Tem- 
peratur T in Arbeit verwandelt, und die Wärmemenge Qi aus 
einem Körper Ki von der Temperatur 21 in einen Körper K^ von 
der Temperatur T3 übertragen (wobei wir unter Q und ^i die 



108 Abschnitt IV- 

absoluten Werthe der Wärmemengen verstehen wollen), und sei 
angenommen, dass die Grössen der beiden Wärmemengen unt^ :^ 
einander in der Beziehung stehen, dass man folgende der Gleichung 
(2) entsprechende Gleichung habe: 






Dann denke man sich den oben beschriebenen Ereisprocess in um- 
gekehrter Weise ausgeführt, wodurch die Wärmemenge Q von dw 
Temperatur T aus Arbeit entsteht, und eine andere Wärmemenge 
aus dem Körper K^ in den Körper JKi übertragen wird. Die« 
letztere Wärmemenge muss dann gerade gleich der in der vorigen 
Gleichung stehenden Wärmemenge ^i sein, und die gegebenen Ver- 
wandlungen sind somit rückgängig gemacht. 

Sei femer eine Verwandlung aus Arbeit in Wärme und eine 
aus Wärme in Arbeit gegeben, sei z. B. die Wärmemenge Q von 
der Temperatur T durch Arbeit erzeugt, und die Wärmemenge (j[ 
von der Temperatur F in Arbeit verwandelt, und stehen diese bei- ] 
den in der Beziehung zu einander, dass man habe: 

r r 

Dann denke man sich zuerst den oben beschriebenen Ejreisprocess 
ausgeführt, wodurch die Wärmemenge Q von der Temperatur T in 
Arbeit verwandelt, und eine andere Wärmemenge ^i aus einem 
Körper Ki in einen anderen Körper JK^ übertragen wird. Darauf 
denke man sich einen zweiten Kreisprocess in umgekehrter Weise 
ausgeführt, in nwlchem die zuletzt genannte Wärmemenge Qi wie- 
der von K2 nachJCi zurücktransportirt werde, und ausserdem eine • 
Wärmemenge von der Temperatur T' aus Arbeit entstehe. • Diese 
Verwandlung aus Arbeit in Wärme muss dann, abgesehen vom 
Vorzeichen, der vorigen Verwandlung aus Wärme in Arbeit äqui- 
valent sein, da sie beide einem und demselben Wärmeübergange 
äquivalent sind. Die aus Arbeit entstandene Wärmemenge von 
der Temperatur T muss daher eben so gross sein, wie die in der 
vorigen Gleichung stehende Wärmemenge ^, und die gegebenen 
Verwandlungen sind somit rückgängig gemacht. 

Seien endlich zwei Wärmeübergänge gegeben, sei z. B. die 
Wärmemenge Qi aus einem Körper Ki von der Temperatur 2\ in 
einen Körper K2 von der Temperatur T2 und die Wärmemenge 
Qi aus einem Körper Ki von der Temperatur I2 in einen Körper 



Veränderte Porai des zweiten Hauptsatzes. 109 

Kl von der Temperatur 11 übergegangen, und stehen diese zu 
einander in der Beziehung, dass man habe: 

Dann denke man sich zwei Kreisprocesse ausgeführt, in deren 
sinem die Wärmemenge ^i von K2 nach Ki übertragen, und da- 
bei die Wärmemenge Q von der Temperatur T durch Arbeit erzeugt 
werde, während im zweiten dieselbe Wärmemenge Q wieder in 
A:)rbeit verwandelt, und dabei eine andere Wärmemenge von Kl 
nach Ki übertragen werde. Diese andere Wärmemenge muss 
dann gerade gleich der gegebenen Wärmemenge Ql sein, und die 
beiden gegebenen Wärmeübergänge sind somit rückgängig gemacht. 
Wenn durch Operationen dieser Art alle Verwandlungen des 
ersten Theiles rückgängig gemacht sind, so bleiben nur die den 
\orzeichen nach übereinstimmenden Verwandlungen des zweiten 
Theiles ohne irgend eine sonstige Veränderung übrig. 

Wären nun diese Verwandlungen negativ^ so könnten sie nur 
Terwandlimgen aus Wärme in Arbeit und Wärmeübergänge von 
niederer zu höherer Temperatur sein, und von diesen liessen sich 
noch die Verwandlungen der ersteren Art durch Verwandlungen 
der letzteren Art ersetzen. Wenn nämlich eine Wärmemenge Q 
von der Temperatur T in Arbeit verwandelt ist, so braucht man 
nur den in §. 2 beschriebenen Kreisprocess in umgekehrter Weise 
auszuführen, wobei die Wärmemenge Q von der Temperatur T 
durch Arbeit erzeugt, und zugleich eine andere Wärmemenge Qi 
aus einem Körper K^ von der Temperatur T2 in einen Körper JEi 
Ton der höheren Temperatur Ti übertragen wird. Dadurch wird 
die gegebene Verwandlung aus Wärme in Arbeit rückgängig 
gemacht und durch den Wärmeübergang von K^ nach Ki ersetzt. 
Nach Anwendung dieses Verfahrens würden schliesslich nur Wärme- 
übergänge von niederer zu höherer Temperatur übrig bleiben, die 
durch nichts compensirt wären. Da dieses unserem Grundsatze 
widerspricht, so muss die Voraussetzung, dass die Verwandlungen 
des zweiten Theiles negativ seien, unrichtig sein. 

Wären ferner jene Verwandlungen ^ösäv, so würde nun die 
Bedingung, dass der in Rede stehende Kreisprocess umkehrbar sein 
soll, in Betracht zu ziehen sein. Dächte man sich nämlich den 
ganzen Kreisprocess umgekehrt ausgeführt, so würden dabei alle 
in ihm vorkommenden Verwandlungen das entgegengesetzte Vor- 
zeichen annehmen, und jene Verwandlungen des zweiten Tlieilea 
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würden somit negativ werden. Dadurch würde man abermals m 
dem obigen mit unserem Grundsatze unvereinbaren Falle gelang«. 
Da hiemach die Verwandlungen des zweiten Theiles wedur 
positiv noch negativ sein können , so können sie überhaupt mM 
existiren, und der erste Theil, dessen algebraische Summe NnQ 
ist, umfasst somit alle in dem Kreisprocesse vorkommenden Ver- 
wandlungen. Demnach können wir in der Gleichung (8) ^ = ö 
setzen, und erhalten dadurch als analytischen Ausdruck des zweiten 
Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie für umkehrbare 
Kreisprocesse die Gleichung: 

(vn.) /-^ = 0. 



§. 7. Die Temperaturen der vorkommenden Wärme- 
mengen und die Entropie. 

m 

Bei der vorstehenden Ableitung der Gleichung (VII.) wurden 
die Temperaturen der in Betracht kommenden Wärmemengen nach 
den Wärmereservoiren bestimmt, aus welchen sie herstanmien, oder 
in welche sie übergehen. Betrachtet man nun aber einen Kreis- 
process, welcher darin besteht, dass ein Körper eine Beihe von 
Zustandsänderungen durchmacht, und zuletzt wieder in seinen 
Anfangszustand zurückkehrt, so muss dieser veränderliche 
Körper, wenn er mit einem Wärmereservoir zur Au&ahme oder 
Abgabe von Wärme in Verbindung gesetzt wird, dieselbe Tem- 
peratur haben, wie das Wärmereservoir, weil nur in diesem 
Falle die Wärme eben so gut von dem Wärmereservoir zu doaa 
veränderüchen Körper, wie in umgekehrter Richtung übergeben 
kann, was für die Umkehrbarkeit des Kreisprocesses erforder- 
lich ist. Absolut kann diese Bedingung zwar nicht erfüllt sein, 
da bei ganz gleicher Temperatur überhaupt kein Wärmeübergang 
eintreten würde, aber man kann sie wenigstens als so nahe erfüllt 
annehmen, dass die kleinen noch vorhandenen Temperaturdiffe- 
renzen in der Rechnung zu vernachlässigen sind. 

In diesem Falle ist es natürUch einerlei, ob man die Tempe- 
ratur einer übergehenden Wärmemenge der Temperatur des Wärme- 
reservoirs oder der augenbUcklichen Temperatur des veränderlichen 
Körpers gleichsetzen will, da beide unter einander übereinstimmen. 
Hat man aber einmal die letztere Wahl getroffen, und festgesetzt, 
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lass bei der Bildung der Gleichung (VII.) für jedes Wärmeelement 
IQ diejenige Temperatur in Rechnung gebracht werden soll, 
irelche der veränderliche Körper bei seiner Aufnahme gerade hat, 
10 kann man nun den Wärmereservoiren auch beliebige andere 
Temperaturen zuschreiben, ohne dass dadurch der Ausdruck 

/ — — irgend eine Aenderung erleidet. Bei dieser Bedeutung 

der vorkommenden Temperaturen kann man also die Gleichung 
(VII.) als gültig betrachten, ohne sich darum zu bekümmern, wo 
die von dem veränderlichen Körper aufgenommene Wärme her- 
kommt oder die von ihm abgegebene Wärme hingeht, wenn der 
Process nur im üebrigen umkehrbar ist 

Der unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck — ^, wenn 

z 

er in dem eben angegebenen Sinne verstanden wird, ist das Diffe- 
rential einer auf den Zustand des Körpers bezüglichen Grösse, 
und zwar einer Grösse, welche vollkommen bestimmt ist, sobald 
der augenblickliche Zustand bekannt ist, ohne dass man den Weg, 
auf welchem der Körper in denselben gelangt ist, zu kennen 
braucht, denn nur in diesem Falle kann das Integral jedesmal 
gleich Null werden, so oft der Körper nach beliebigen Veränderungen 
wieder in seinen Anfangszustand zurückkommt. Ich habe bei 
einer anderen Gelegenheit i), nach Einführung einer gewissen Er- 
weiterung des Satzes von der Aequivalenz der Verwandlungen, den 
V(Hr8chlag gemacht, diese Grösse nach dem griechischen Worte 
T^o;r^, Verwandlung, die Entropie des Körpers zu nennen. Die 
Tollständige Erklärung dieses Namens und der Nachweis, dass er 
die Bedeutung der betreffenden Grösse richtig ausdrückt, kann 
freüich erst an einer späteren Stelle gegeben werden, nachdem 
die eben erwähnte Erweiterung besprochen ist, indessen wollen 
wir der Bequemlichkeit wegen diesen Namen schon jetzt anwenden. 
Bezeichnen wir die Entropie des Körpers mit 5, so können 
wir setzen : 

t 
oder umgeschrieben: 
(Vm.) dQ = xdS. 



1) Pogg. Ann. Bd. 125, S. 390. 
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§. 8. Die Temperaturfunction t. 

um die Temperaturfunction r zu bestimmen, wenden wir dii8!<j 
selbe Verfahren an, welches wir im vorigen Abschnitte, §. 7, an- 
gewandt haben, um die Function 0{Ti^T^) zu bestimmen. 
nämlich die Function r von der Natur des beim Kreisprocesse ao^J 
gewandten veränderlichen Körpers unabhängig ist, so kommt es 
nur darauf an, bei einem mit irgend einem Körper ausgefuhrtea 
Kreisprocesse ihre Form zu bestimmen. Wir wählen dazu als vöi»* 
änderlichen Körper wieder ein vollkommenes Gas und denken niÄ- 
mit demselben, wie in jenem Paragraphen, einen einfachen Kma- 
process ausgeführt, in welchem das Gas nur bei Einer Temperatur, ' 
welche wir T nennen wollen, Wärme aufnimmt, und bei ein«' 
anderen Temperatur, welche Ti heissen möge, Wärme abgidbi 
Die beiden Wärmemengen, welche in diesem Falle aufgenommen ] 
und abgegeben werden, und deren absolute Werthe mit Q und ^ 
bezeichnet werden mögen, stehen, gemäss der Gleichung (8) des 
vorigen Abschnittes, in folgendem Verhältnisse zu einander: 

Nun erhalten wir aber andererseits, wenn wir die Gleichung (VIL) 
auf diesen einfachen Ki^eisprocess anwenden, indem wir dabei die 
Abgabe der Wärmemenge Qi als Au&ahme der negativen Wärme- 
menge — ^ in Rechnung bringen, die Gleichung: 

t tl 

woraus folgt: 

Alis der Yereinigvmg der Gleichungen (9) und (10) ergiebt sich: 

oder: 

(11) ^ = ^ ^- 

Betrachten wir nun T als eine beliebige und Ti als eine gegebene 
Temperatur, so können wir die vorige Gleichung so schreiben: 

(12) t = T. Const, 
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Lud die Temperaturfunction r ist somit bis auf einen constanten 
»*actor bestimmt. 

Welchen Werth wir dem constanten Factor zuschreiben wollen, 
Bt gleichgültig, da er sich aus der Gleichung (VII.) fortheben 
S8st und somit auf die mit dieser Gleichung angestellten Rech- 
nungen ohne Einfluss ist. Wir wollen daher den bequemsten 
PVerth, nämlich die Einheit, wählen, wodurch die vorige Gleichung 
übergeht in : 

:i3) T = T. 

Demnach ist die Temperaturfunction t nichts weiter, als die ab- 
Kdute Temperatur selbst. 

Da die hier ausgeführte Bestimmung der Function x sich auf 
üe für Gase abgeleiteten Gleichungen stützt, so bildet die bei der 
l^handlung der Gase gemachte Nebenannahme, dass ein voU- 
liDommenes Gas, wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, 
lÄur so viel Wärme verschluckt, wie zu der dabei gethanen äussern 
Arbeit verbraucht wird, eine der Grundlagen, auf welchen diese 
Bestimmung beruht. Sollte Jemand wegen dieses Grundes Be- 
denken tragen, diese Bestimmung als vollständig zuverlässig an- 
zuerkennen, 80 könnte er in den Gleichungen (VII.) und (VIII.) 
"* als Zeichen einer noch unbestimmten Temperaturfunction bei- 
l)ehalten, und die Gleichungen in dieser Form anwenden. Ein 
solches Bedenken würde aber meiner Ansicht nach nicht gerecht- 
fertigt sein, und ich werde daher im Folgenden immer T an die 
Stelle von r setzen. Dadurch gehen die Gleichungen (VII.) und 
<VIII.) in diejenigen über, welche schon im vorigen Abschnitte 
Tmter (V.) und (VI.) gegeben wurden, nämlich: 

dQ 



f 



y=0 



dQ = TdS. 
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Umformungen der beiden Hauptgleiohtmgen. 

§. 1. Einführung von Veränderlichen, welche den Zusta 

des Körpers bestimmen. 

In den bisherigen allgemeinen Betrachtungen sind wir da 
gelangt, die beiden Hauptsätze der mechanischen Wärmethe( 
durch zwei sehr einfache, unter (III.) und (VI.) gegebene Gleichuni 
auszudrücken, nämlich: 

(III.) dQ = dU+dW, 

(VI.) dQ = TdS. 

Wir wollen nun mit diesen Gleichungen einige Umformungen \ 
nehmen, durch welche sie für weitere Rechnungen bequem werc 

Beide Gleichungen beziehen sich auf eine unendlich kle 
Zustandsänderung eines Körpers , und zwar ist bei der letzte 
Gleichung vorausgesetzt, dass die Zustandsänderung in umke 
barer Weise vor sich gehe. Für die Gültigkeit der ersteren 6 
chung ist diese Voraussetzung zwar nicht nothwendig, wir wo) 
sie aber auch bei ihr machen und in den hier folgenden Ke 
nungen ebenso, wie bisher, annehmen, dass wir es nur mitt 
Jcehrbaren Veränderungen zu thun haben. 

Den Zustand des betrachteten Körpers denken wir uns du 
irgend welche Grössen bestimmt, und zwar wollen wir für j« 
annehmen, dass zwei Grössen dazu ausreichen. Fälle, wel 
besonders oft vorkommen, sind die, wo der Zustand des Kör] 
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irch seine Temperatur und sein Volumen, oder durch seine Tem- 
3ratur und den Druck, unter welchem er steht, oder endlich 
arch sein Volumen und den Druck bestimmt ist. Wir wollen 
QS aber nicht gleich an besondere Grössen binden, sondern wollen 
Miächst annehmen, der Zustand des Körpers sei durch zwei be- 
ebige Grössen, welche x und y heissen mögen, bestimmt, und 
lese Grössen wollen wir in den Rechnungen als die unabhängigen 
'Veränderlichen betrachten. Natürlich steht es uns dann bei 
pecielleren Anwendungen immer frei, unter einer dieser Ver- 
»derlichen oder unter beiden eine oder zwei der vorher genannten 
Grössen, Temperatur, Volumen und Druck, zu verstehen. 

Wenn die Grössen x und y den Zustand des Körpers bestim- 
aen, so können wir in den obigen Gleichungen die Energie JJ und 
lie Entropie 8 als Functionen dieser Veränderlichen behandeln. 
Sbenso ist die Temperatur T, sofern sie nicht selbst eine der 
^Veränderlichen bildet, als Function der beiden Veränderlichen an- 
zusehen. Die Grössen W und Q dagegen lassen sich, wie schon 
früher erwähnt, nicht so einfach bestimmen, sondern müssen in 
linderer Weise behandelt werden. 

Die Diiferentialcoefficienten dieser Grössen, welche wir folgen- 
jSermaassen bezeichnen wollen : 
L,, dW dW 

<») 4f=^> f =^. 

emd bestimmte Functionen von x und y. Wenn nämlich festge- 
petzt wird, dass die Veränderliche x in x '\- dx übergehen soll, 
orährend y unverändert bleibt, und dass diese Zustandsänderung 
mies Körpers in umkehrbarer Weise geschehen soll , so handelt es 
^ch um einen vollkommen bestimmten Vorgang, und es muss da- 
ler auch die dabei gethane äussere Arbeit eine bestimmte sein, 

dW 
iroraus weiter folgt, dass der Bruch -5 — ebenfalls einen bestimmten 
« ax 

Werth haben muss. Ebenso verhält es sich, wenn festgesetzt wird, 

dass y in y -\- dy übergehen soll, während x constant bleibt. 

Wenn hiemach die Dififerentialcoefficienten der äusseren Arbeit 

W bestimmte Functionen von x und y sind , so muss zufolge der 

Gleichung (IIL) auch von den Differentialcoefficienten der vom 

Körper aufgenommenen Wärme Q dasselbe gelten , dass auch sie 

bestimmte Functionen von x und y sind. 
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Bilden wir nun aber für dW und dQ ihre Ausdrücke mdx 
und dy, indem wir unter Vernachlässigung der Glieder, welche in 
Bezug auf dx und dy von höherer Ordnung sind, schreiben: 

(3) dW = mdx -\- ndy 

(4) dQ = Mdx 4- Ndy, 
so erhalten wir dadurch zwei vollständige Ditferentialgleichungi 
welche sich nicht integriren lassen, so lange die Veränderlichen i 
und y von einander unabhängig sind, indem die Grössen m, n um 
Jf, N der Bedingungsgleichung der Integrabilität, nämlich : 

dm dn dM dN 

dy dx dy dx"^ 

nicht genügen. Die Grössen W und Q gehören also zu denjenigei 
welche in der mathematischen Einleitung besprochen wurden, dei 
Eigenthümlichkeit darin besteht, dass zwar ihre Diflferentialcoei 
ficienten bestimmte Functionen der beiden unabhängigen Verändei 
liehen sind, dass sie selbst aber nicht durch solche Functionen] 
dargestellt werden können, sondern sich erst dann bestimme 
lassen, wenn noch eine weitere Beziehung zwischen den Verände 
liehen gegeben und dadurch der Weg der Veränderungen voi 
geschrieben ist. 



§. 2. Elimination der Grössen f/und S aus den beiden 

Hauptgleichungen. 

Kehren wir nun zur Gleichung (III.) zurück und setzen darii] 
für dW und dQ die Ausdrücke (3) und (4), und zerlegen ebenso 
dU m seine beiden auf dx und dy bezüglichen Theile, so lautet| 
die Gleichung: 

Mdx + Ndy = ^_ + m) d^ + ^-^ + w) dy. 

Da diese Gleichung für alle beliebigen Werthe von dx und rfy 
gültig sein muss, so zerfällt sie in folgende zwei: 

^=dF+^ 

AT ^^ X 

Differentiiren wir die erste dieser Gleichungen nach y und die 
zweite nach ar, so erhalten wir; 



ümfonnuiigen der beiden Hauptgleichungen. 117 

dM _ d^U , dm 
dy dxdy ' dy 

dN dW , dn 
dx dydx dx 

t auf U der für jede Function von zwei unabhängigen Ver- 
ichen geltende Satz anzuwenden, dass, wenn man sie nach 
dden Veränderlichen diflferentiirt, die Ordnung der Diffe- 
ionen gleichgültig ist, so dass man setzen kann: 

d^U d^U 
dxdy dydx 

man unter Berücksichtigung dieser letzten Gleichung die 
der beiden vorigen Gleichungen von der ersten abzieht, so 

dM dN dm dn 

dy dx dy dx 

ähnlicher Weise wollen wir nun auch die Gleichung (VI.) 
lein. Setzen wir in derselben für dQ und c?/S die voUstän- 
Differentialausdrücke, so lautet sie: 

^enn wir noch mit Tdividiren: 

M ^ , N , dS. , dS^ 
-dx-\-^dy = -^dx^j^dy, 

Gleichung lässt sich ebenso, wie die oben betrachtete, in 
leichungen zerlegen, nämlich: 

M _ dS 
T ~ dx 

N ^ dS 
T '^ dy' 

wir die erste dieser Gleichungen nach y und die zweite 
difterentiiren, erhalten wir: 

dM dT 

dy dy d^S 



T» dxdy 

dx dx _ d^S 

T« "~ dydx 
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Da nun für die zweiten Differentialcoefficienten von S dasselbe 
gilt, was oben über diejenigen von U gesagt wurde, nämlich das» 
zu setzen ist: 



d^Ä 



d^S 



dxdy dydx'' 

so erhält man durch Subtraction der beiden Gleichungen von ein- 
ander: 



dy dy 



dx dx 



2^2 

oder umgeschrieben: 
(6) 



r£2 



= 0, 



= t( 



M^ - ff ^V 

dy dx J 



dy dx 

Den beiden so erhaltenen Gleichungen (5) und (6) wollen 
noch eine etwas andere äussere Gestalt geben. Um nicht zu viek 
verschiedene Buchstaben in den Formeln zu haben, wollen 
für M und N^ welche als abgekürzte Zeichen für die Differential-j 

coefiicienten -~^ und -^ eingeführt sind, künftig wieder die 

(a/x ^y 

rentialcoefficienten selbst schreiben. Betrachten wir femer 
in (5) an der rechten Seite stehende DiflFerenz, welche, wenn 

dW 



Diffe 



auch für m und n wieder die Diflferentialcoefficienten 
dW 



dx 



dy 



schreiben, lautet: 



d /dW\ _ d /dW 



) 



dy\dx ) dx\dy /' 

so ist die durch diese Differenz dargestellte Grösse eine Functioi 
von X und y, die gewöhnlich als bekannt anzunehmen ist, indc 
die von aussen auf den Körper wirkenden Kräfte der direct 
Beobachtung zugänglich sind, und daraus dann weiter die äi 
Arbeit bestimmt werden kann. Wir wollen diese Differenz, welc 
im Folgenden sehr häufig vorkommen wird , die auf xy bemglic 
Arbeitsdifferen^ nennen, und dafür ein besonderes Zeichen em-| 
führen, indem wir setzen: 



(7) 



_ d /dW\ d /dW\ 
"^^ dy\dx / dx\dy ) 



Durch diese Aenderungen in der Bezeichnung gehen die Gleichun- 
gen (5) und (6) über in : 
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^^ dy\dx) dx\dy)~^'' 

^ dy\dx) dx\dy) T\dy ' dx dx' dy)' 

Diese beiden Gleichungen bilden die auf umkehrbare Ver- 
aaderungen bezüglichen analytischen Ausdrücke der beiden Haupt- 
sätze für den Fall, wo der Zustand des Körpers durch zwei belie- 
bige Veränderliche bestimmt ist. Aus diesen Gleichungen ergiebt 
sich sofort noch eine dritte, welche insofern einfacher ist, als sie 
nur die DiflFerentialcoefficienten erster Ordnung von Q enthält, 
nämlich: 

(10) ^.^_. ^.^= JZ) 

dy dx dx dy ^^ 



§. 3. Anwendung der Temperatur als eine der unab- 
hängigen Veränderlichen. 

Besonders einfach werden die drei vorstehenden Gleichungen, 
wenn man als eine der unabhängigen Veränderlichen die Tem- 
peratur des Körpers wählt. Wir wollen zu dem Zwecke y = T 
setzen , so dass nun die noch unbestimmt gelassene Grösse x und 
die Temperatur T die beiden unabhängigen Veränderlichen sind. 
Wenn y = T ist, so folgt daraus ohne Weiteres, dass 

dT 



dy 






dT 
ist. Was femer den Differentialcoefficienten -j— anbetrifft, so ist 

bei der Bildung desselben vorausgesetzt, dass, während x in 
X -^ dx übergeht, die andere Veränderliche, welche bisher y hiess, 
constant bleibe. Da nun gegenwärtig T selbst die andere Ver- 
änderliche ist, welche in dem Differentialcoefficienten als constant 
vorausgesetzt wird, so folgt daraus, dass man zu setzen hat: 

dx 

Bilden wir nun zunächst die auf xT bezügliche Arbeitsdifferenz, 
so lautet diese: 

(11) ^''^-df\-d^)-d^\dT)' 



'xT 
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und unter Anwendung dieses Werthes gehe» die Gleichungen (8),| 
(9) und (10) über in: 

^^^^ dT\dx) dx\dT) — "' 

^^ dT\dx) dx\dT)~ T' dx 

Wenn man das in (14) gegebene Product TDa;T statt 

DifFerentialcoefficienten -^ in die Gleichung (12) einsetzt, und es,] 

wie dort vorgeschrieben ist, nach T differentiirt, so erhält maal 
noch folgende einfache Gleichung: 

dDxT 



<'^> k(jD = '■ 



dT 



§. 4. Specialisirung der äusseren Kräfte. 

Bisher haben wir über die äusseren Kräfte, denen der Körper 
unterworfen ist, und aufweiche sich die bei Zustandsänderungen 
gethane äussere Arbeit bezieht, keine besonderen Annahmen ge- 
macht. Wir wollen nun einen Fall näher betrachten, welcher vor- 
zugsweise häufig vorkommt, nämlich den, wo die einzige vorhandene 
äussere Kraft, oder wenigstens die einzige, welche bedeutend genug 
ist, um bei den Rechnungen Berücksichtigung zu verdienen, ein 
auf die Oberfläche des Körpers wirkender Druck ist, welcher aa 
allen Punkten gleich stark und überall normal gegen die Ober- 
fläche gerichtet ist. 

In diesem Falle wird nur bei Volumenänderungen des Körpers 
äussere Arbeit g^han. Nennen wir den auf die Flächeneinheit 
bezogenen Druck p, so ist die äussere Arbeit, welche gethan wird, 
wenn das Volumen v um dv zunimmt: 

(16) dW = ]?dv. 

Denken wir uns nun, dass der Zustand des Körpers durch 
zwei beliebige Veränderliche x und y bestimmt sei, so sind der 
Druck p und das Volumen v als Functionen von x und y zu he- 
trachten. Wir können also die vorige Gleichung in folgender 
Form schreiben: 
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raus folgt: 

(dW _ dv^ 

\ dx ^ dx 
J) l 

dy dy 

dW dW 
tzen wir diese Werthe von -^ — und -^— in den in (7) gegebenen 

isdruck von Dxy ein, und führen die darin angedeuteten zwei- 
Q Differentiationen aus, und berücksichtigen zugleich, dass 

IH d^v , 1. ,x • 

-^— = ^ — ^— sein muss, so erhalten wir : 
idy dyax 

^. j. dp dv^ dp dv 

^^ dy dx dx dy 

lesen Werth von D^y haben wir auf die Gleichungen (8) und 
0) anzuwenden. 

Sind X und T die beiden unabhängigen Veränderlichen, so 
hält man, ganz der vorigen Gleichung entsprechend: 

Qv j^ dp dv dp dv • 

eichen Werth man auf die Gleichungen (12), (14) und (15) anzu- 
enden hat. 

Die einfachsten Formen nimmt der in (18) gegebene Aus- 
ruck an, wenn man entweder das Volumen oder den Druck als 
ine der unabhängigen Veränderlichen , oder wenn man Volumen 
nd Druck als die beiden unabhängigen Veränderlichen wählt. 
ur diese Fälle geht nämlich die Gleichung (18), wie »ich leicht 
rsehen lässt, über in: 



") D„ 



dv 
dy 

22) Ap = 1. 

Will man endlich in den Fällen, wo entweder das Volumen 
der der Druck als eine unabhängige Veränderliche gewählt ist, 
ie Temperatur als andere unabhängige Veränderliche wählen, so 
raucht man nur in den Gleichungen (20) und (21) Tan die Stelle 
on y zu setzen, also: 
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(23) 



(24) 
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Df,T 



dp 



dT 



DpT = 



dv 
dT 



§. 5. Zusammenstellung einiger häufig vorkommender 
Formen der Differentialgleichungen. 

Unter den vorher genannten Umständen, wo die einzige vor- 
handene fremde Kraft ein gleichmässiger und normaler Oberflächen- 
druck ist, pflegt man als unabhängige Veränderliche, welche den 
Zustand des Körpers bestimmen sollen, am häufigsten die im 
vorigen Paragraphen zuletzt genannten Grössen zu wählen, näm- 
Uch Volumen und Temperatur , oder Druck und Temperatur, oder 
endlich Volumen und Druck. Die für diese drei Fälle geltenden 
Systeme von Differentialgleichungen will ich, obwohl sie sich leicht 
aus den obigen allgemeineren Systemen ableiten lassen, doch ihrer 
häufigen Anwendung wegen hier in übersichtlicher Weise za- 
sammenstellen. Das erste System ist dasjenige, welches ich in 
meinen Al^handlungen bei Betrachtung specieller Fälle meistens 
angewandt habe. 

Wenn v und Tals unabhängige Veränderliche gewählt sind: 

dT\dv) dv \dTj " 



(25) 



. dT 

d /dQ\ d^ /dQ\ _ 1 dQ 

dT\dv) dv \dT)~ T' dv 



_d_ 
dv 



dQ _ rp dp 

dv ~ dT 

,d^p 



(äQ\_ 
\dTj- 



dT^ 



Wenn p und T als unabhängige Veränderliche gewählt sind: 

d (dQ\ d^ /dQ\ _ dv 

dT\dp) dp\dT)~ 



(26) 



dT 

d (dQ\ d^ /dQ\ _ 1 dQ 

dT\dp) dp \dT)~ T' dp 



^ _ _ rj^dv 
dp ~ dT 

±_(dQ\ __ rp dH 
[dp \dTj ~ dT^ 
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an V und p als unabhängige VeränderUche gewählt smd: 

dp\dv) dv \dp) 

d /dQ\ d /dQ\ _±(dTd^ _ dT dQ\ 

dp\dv) dv\dpj T\dp dv dv dp) 

dT dQ dT dQ ^ 
dp dv dv dp 



) 



). Gleichungen für einen Körper, welcher eine theil- 
^eise Aenderüng seines Aggregatzustandes erleidet. 

Ein Fall, welcher noch eine eigenthiimUche Vereinfachung zu- 
st, und welcher wegen seiner häufigen Anwendungen von beson- 
rem Interesse ist, ist der, wo mit den Zuständsänderungen des 
trachteten Körpers eine theihveise Aenderüng des Aggregatzustan- 
s verbunden ist. 

Wir wollen annehmen, es sei ein Körper gegeben, von dem 
ch ein Theil in einem und der übrige Theil in einem anderen 
ggregatzustande befinde. Als Beispiel kann man sich denken, 
n Theil des Körpers befinde sich im flüssigen und der übrige 
heü im dampfförmigen Zustande, und zwar mit derjenigen Dich- 
gkeit, welche der Dampf in Berührung mit der Flüssigkeit an- 
immt; indessen gelten die aufzustellenden Gleichungen auch, 
enn ein Theil des Körpers sich im festen und der andere im 
üssigen, oder ein Theil im festen und der andere im dampöbrmigen 
ustande befindet. Wir wollen daher der grösseren Allgemeinheit 
egen die beiden Aggregatzustände , um die es sich handeln soll, 
cht näher bestimmen , sondern sie nur den ersten und den 
Veiten Aggregatzustand nennen. 

Es sei also in einem Gefässe von gegebenem Volumen eine 
'Wisse Menge des Stoffes eingeschlossen, und ein Theil desselben 
ibe den ersten und der andere Theil den zweiten Aggregat- 
istand. Wenn die specifischen Volumina, welche der Stoff bei 
Her gegebenen Temperatur in den beiden Aggregatzuständen 
^-t, ungleich sind, so können in einem gegebenen Räume die bei- 
-n in verschiedenen Aggregatzuständen befindlichen Theile nicht 
JÜebige, sondern nur ganz bestimmte Grössen haben. Wenn 
imlich der Theil, welcher sich in dem Aggregatzustande von 
ossärem specifischem Volumen befindet, an Grösse zunimmt, sq 
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wächst damit zugleich der Druck, den der eingeschlossene Stoff 
auf die Umhüllungswände ausübt, und den er daher auch umge- 
kehrt von den Umhüllungswänden erleidet, und es wird zuletzt 
ein Punkt erreicht, wo der Druck so gross ist, dass er den weite- 
ren Uebergang in diesen Aggregatzustand verhindert. Wenn die- 
ser Punkt erreicht ist, so können, so lange die Temperatur der 
Masse und ihr Volumen , d. h. der Rauminhalt des Gefasses, con- 
stant bleiben, die Grössen der in den beiden Aggregatzuständen 
befindlichen Theile sich nicht weiter ändern. Nimmt dann aber, 
während die Temperatur constant bleibt, der Rauminhalt des Ge- 
fasses zu, so kann der Theil, welcher sich in dem Aggregat- 
zustande mit grösserem specifischem Volumen befindet, noch weiter 
auf Kosten des anderen wachsen, bis abermals derselbe Druck, 
wie vorher, erreicht und dadurch der weitere Uebergang ver- 
hindert ist. 

Hieraus ergiebt sich die Eigenthümlichkeit, welche diesen 
Fall von anderen unterscheidet. Wählen wir nämlich die Tempe- 
ratur und das Volumen der Masse als die beiden unabhängigen 
Veränderlichen, durch welche ihr Zustand bestimmt wird, so ist 
der Druck nicht eine Function dieser beiden Veränderlichen, son- 
dern eine Function der Temperatur allein. Ebenso verhält es 
sich, wenn wir statt des Volumens eine andere Grösse, welche sich 
gleichfalls unabhängig von der Temperatur ändern kann und mit 
der Temperatur zusammen den ganzen Zustand des Körpers be- 
stimmt, als zweite unabhängige Veränderliche wählen. Auch von 
dieser kann der Druck nicht abhängen. Die beiden Grössen 
Temperatur und Druck zusammen können in diesem Falle nicht 
als die beiden Veränderlichen, welche zur Bestimmung des Körper- 
zustandes dienen sollen, gewählt werden. 

Wir wollen nun neben der Temperatur T irgend eine noch 
unbestimmt gelassene Grösse x als zweite unabhängige Veränder- 
liche zur Bestimmung des Körperzustandes wählen. Betrachten 
wir dann den in (19) gegebenen Ausdruck der auf a; T bezüglichen 
Arbeitsdifferenz, nämlich: 

^ dp dv dp dv 

so ist hierin dem Vorigen nach j^ = zu setzen, und wir erhal- 
ten also: 
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r, dp dv 

ilierdurcli gehen die drei Gleichungen (12), (13) und (14) über in: 

"^^^ dT\dx) dxKdTj ~ dT'dx 

rqm AÄ^ ^A{^\ _ 1 ^ 

^"^"^ dT U^/ d^ Vd^/ ~ T' dx 

^^^^ dx ~ dT' dx' 



§.7. Die Clapeyron'sche Gleichung und die Carnot'sche 

Function. 

Im Anschlüsse an die in diesem Abschnitte enthaltenen Um- 
formungen der Hauptgleichungen möge hier noch diejenige 
Gleichung, welche Clapeyron^) aus der Carnot'schen Theorie 
ab Hauptgleichung abgeleitet hat, angeführt werden, um zu sehen, 
in welcher Beziehung sie zu den von uns entwickelten Gleichungen 
steht. Da aber die Clapeyron'sche Gleichung eine unbestimmte 
Temperaturfunction enthält, welche man die Carnot'sche Func- 
tion zu nennen pflegt, so wird es zweckmässig sein, auch unseren 
Gleichungen, so weit sie hierbei in Betracht* kommen, vorher die 
Form zu geben, in welcher man sie erhält, wenn man die im vorigen 
Abschnitte eingeführte Temperaturfunction r nicht, gemäss der 
nachträglichen Bestimmung, gleich der absoluten Temperatur T 
setzt, sondern als eine noch unbestimmte Temperaturfunction bei- 
behält. Dadurch wird sich dann die Gelegenheit bieten, die Be- 
ziehung zwischen unserer Temperaturfunction ir und der Carnot'- 
schen Function festzustellen. 

Wenn man statt der Gleichung 

dQ = TdS 

die weniger bestimmte, im vorigen Abschnitte unter (VIIL) gegebene 
Gleichung 

dQ = tdS 

anwendet, und aus ihr ebenso , wie es in §. 2 geschehen ist, S eli- 
JJiunirt, so erhält man, statt der Gleichung (9), die folgende: 



^) Journal de VEcole polytechnique T. KI V, (1834) u. Pogg. Ann. Bd. 59. 
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^ dy\dx) dx\dy) r \dy dx dx dyr 

und wenn man diese mit (8) verbindet, so erhält man statt (10) 
die Gleichung: 

dz dQ dz dQ 

dy dx dx dy 
Nimmt man nun an, dass als äussere Kraft nur ein gleichmässiger 
und normaler Oberflächendruck wirke, so kann man für D^-yden 
in (18) gegebenen Ausdruck anwenden, und die Gleichung geht 
dadurch über in: 

(^Ä\ — ^ — — ^ / dp dv __ dp^ dv\ 

^ ^ dy dx dx dy \dy dx dx dy) 

Wählt man ferner als unabhängige VeränderUche v und p , indem 
man setzt: x = v und y = jp, so kommt: 

(35) dr dQ dr dQ _ ^ 

dp dv dv dp 

Da nun r nur eine Function von T ist, so kann man setzen: 

dt__dT^dT^ . dt _ dt dT 
dv ~ dT' dv dp ~ dT' dp' 

Wenn man diese Werthe von -=— und ^— in die vorige Gleichung 

dv dp 

dt 
einluhrt, und dann durch -r=-= dividirt, so erhält man, statt der 

dT 

letzten der Gleichungen (27), folgende Gleichung: 

(36) ^.^__^.^ = _^. 

dp dv dv dp dt 

dT 
Hierin ist vorausgesetzt, dass die Wärme nach mechanische 
Maasse gemessen sei. Will man gewöhnliches Wärmemaass ei»- 
führen, so hat man den Ausdruck an der rechten Seite der 
Gleichung durch das mechanische Aequivalent der Wärme zu 
dividiren, und erhält: 

dT dQ dT dQ _ t 



(37) 



dp dv dv dp ^ dt 



Mit dieser Gleichung stimmt die Clapeyron'sche der Form 
nach überein, indem sie lautet ^) : 

1) Pogg. Ann. Bd. 59, S. 574. 
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m iKM-^M= c 

dp dv dv dp ' 

^Torin C eine unbestimmte Temperaturfun ction ist, nämlich die 
ichon erwähnte Carnot'sche Function. 

Setzt man die in den beiden vorigen Gleichungen an der 
rechten Seite stehenden Ausdrücke unter einander gleich, so erhält 
man die Beziehung zwischen ü und r, nämlich: 

r 1 



G = 



JE— E ^^^^^ 



dT ^ dT 

Wenn man, gemäss der von uns ausgeführten Bestimmung, an- 
nimmt, dass r nichts weiter, als die absolute Temperatur T ist, so 
nimmt auch C eine einfache Form an, nämlich: 

(40) ^ = -^- 

Da die Gleichung (33) aus der Verbindung zweier Gleichungen 
hervorgegangen ist, welche den ersten und zweiten Hauptsatz aus- 
drücken, so ergiebt sich daraus, dass auch die Clapeyron'sche 
Gleichung nicht als ein Ausdruck des zweiten Hauptsatzes in der 
von uns angenommenen Form anzusehen ist, sondern als Ausdruck 
eines Satzes, welcher sich aus der Verbindung des ersten und 
zweiten Hauptsatzes ableiten lässt 

Was nun weiter die Art anbetrifft, wieClapeyron seine Diffe- 
rentialgleichung behandelt hat, so ist diese von unserer Behand- 
lungsart sehr verschieden. Er ging nämlich, wieCarnot, von der 
Annahme aus, dass die Wärmemenge, welche man einem Körper 
Düttheilen muss, während er aus einem Zustande in einen anderen 
übergeht, durch seinen Anfangs- und Endzustand vollkommen be- 
stimmt sei , ohne dass man zu wissen brauche, in welcher Weise 
Und auf welchem Wege der Uebergang stattgefunden hat. Dem- 
gemäss betrachtete er Q als eine Function von p und v und leitete 
für diese durch Integration seiner Differentialgleichung folgenden 
Ausdruck ab: 

(^1) Q = F{T)- Cq>{p,v\ 

worin F{T) eine willkürliche Function der Temperatur ist, und 
9>(p,v) eine Function von p und v bedeutet, welche der folgenden 
einfacheren Differentialgleichung genügt: 

/^2\ äT dq> dT dtp - 

dv dp dp dv 
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Um auch diese Gleichung zu integriren, muss man für de 
betrachteten Körper die Temperatur T als Function von p und «j 
ausdrücken können. Nimmt man an , der betrachtete Körper sei 
ein vollkommenes Gas, so hat man: 

(43) r = f-, 

und demgemäss: 

^ — ^ und — — — . 
dv B dp R 

Dadurch geht die Gleichung (42) über in: 

und hieraus erhält man durch Integration: 

q){p,v) ■= Rlogp + ^{pv\ 

worin 0{pv) eine willkürliche Function des Productes pv ist Für 
diese kann man gemäss (43) auch eine willkürliche Function der 
Temperatur setzen, so dass die Gleichung lautet: 

(45) q>{p,v) = Rlogp + W{T). 

Führt man diesen Ausdruck von y(p,t^) in (41) ein, und setzt 
dann noch 

F{T) — CW{T) r= RB, 

worin B wiederum eine willkürliche Function der Temperatur be- 
deutet, so kommt: 

(46) Q = R{B- Clogp). 

Dieses ist die Gleichung, welche Clapeyron für Gase abgeleitet hat 






ABSCHNITT VI. 



Anwendung der mechanischen Wärmetheorie auf 

gesättigte Dämpfe. 

§. 1. Hauptgleichungen für gesättigte Dämpfe. 

Unter den Gleichungen des vorigen Abschnittes mögen zu- 
nächst die in §. 6 angeführten, welche sich auf eine theil weise 
Aenderung des Aggregatzustandes beziehen, zur Anwendung 
gebracht werden, weil der dort erwähnte Umstand, das» der 
Druck nur eine Function der Temperatur ist, eine besondere 
Erleichterung der Behandlung gewährt Wir wollen zunächst 
den Uebergang aus dem flüssigen in den dampffrirmigen Zustand 
l)etrachten- 

In einem ausdehnsamen Gefasse sei von irgend einem Ht^ifTe 
die Gewichtsmenge M enthalten, und von dieser befinde sich der 
Theil m im Zustande von Dampf, und zwar, wie es sich \m der 
Berührung mit der Flüssigkeit von selbst ver«t^;bt, von Dampf im 
Maximum der Dichtigkeit, und der übrige Tbeil M — mH^l flüssig, 
^Venn die Temperatur T der Mass^ f;fip;e}feu ist, m ist damit der 
Znstand des dampfl^rmigen Theiles und el^^ns^i der Zu^itand d^;s 
flüssigen Theiles bestimmt Wenn nun aur;h ufff:h m ge^^el^rn i^t 
^d dadurch die Grössen jener lieiden TTieile l^e^immt ^ind, s/i 
kennt man den Zustand der ganzen Ma««e, Wir wollen daher T 
^d m als die unabhängigen Veranderli/rheri wählen, und somit 

CUaii«t, ■•eh. Wirawthirnrtf 1, ^J 
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in den Gleichungen (29), (30) und (31) des vorigen Abschnit 
an die Stelle von x setzen. Dadurch gehen diese Gleichi 
über in: 

n\ d_ /dQ\ _ J_ /dQ\ _ dp^ dv^ 

^' dT\dm) dm\dTj~ dT'dm 

^^ dT\dm) dm\dTj ~ T'dm 

(3) ^=T^.^. 

^ ^ dm dT dm 

Es möge nun das specifische Volumen (d, h. das Volume 

Gewichtseinheit) des gesättigten Dampfes mit 5, und das speci 

Volumen der Flüssigkeit mit bezeichnet werden. Beide Gi 

beziehen sich auf die Temperatur T und auf den dieser Tempi 

entsprechenden Druck, und sind ebenso, wie der Druck, als 

tionen der Temperatur allein zu betrachten. Bezeichnen wir 

das Volumen, welches die Masse im Ganzen einnimmt, mit i?, 

zu setzen: 

V = ms -{- (-M — m) <J 

= m(s — a) + ■^^• 
Hierin wollen wir noch für die DiflFerenz 5 — ö ein vereinfi 
Zeichen einführen, indem wir setzen: 

(4) M = s — ö, 
dann kommt: 

(5) V = mu -j- Ma^ 
woraus folgt: 

Die Wärmemenge, welche der Masse zugeführt werden 
wenn eine Gewichtseinheit derselben bei der Temperatur j 
unter dem entsprechenden Drucke aus dem flüssigen ir 
dampflförmigen Aggregatzustand übergehen soll, und welcb 
kurz die Verdampfungswärme nennen, möge mit q bezeichnei 
den, dann ist: 

(7) 1^=9. 

^ ^ dm ^ 

Femer wollen wir die specifische Wärme des Stoffi 
flüssigen und dampflförmigen Aggregatzustande in die Gleich 
einfiihren. Die specifische Wärme, um welche es sich hier ha 
ist aber nicht die bei constantem Volumen, noch auch di 
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constantem Drucke, sondern bezieht sich auf den Fall, wo mit der 
Temperatur der Druck in der Weise wächst, wie das Maximum der 
Spannkraft des gesättigten Dampfes. 

Auf die specifische Wärme der Flüssigkeit hat dieses Wachsen 
des Druckes einen sehr geringen Einfluss, da die Flüssigkeiten 
sich durch Druckzunahmen von solchen Grössen, wie sie hierbei 
Torkommen, nur sehr wenig zusammendrücken lassen. Es wird 
später bei den auf die verschiedenen specifischen Wärmen bezüg- 
lichen Untersuchungen davon die Rede sein, wie man diesen Ein- 
fluss bestimmen kann, und ich will mich daher für jetzt damit 
begnügen, nur Eine Zahl als Beispiel anzuführen. Für Wasser bei 
lOO'J beträgt die Differenz zwischen der hier in Betracht kommen- 
den specifischen Wärme und der specifischen Wärme bei constantem 

Drucke nur der letzteren, eine Differenz, welche unbedenk- 

oyoo 

lieh vernachlässigt werden kann. Wir können daher die hier in 
Betracht kommende specifische Wärme der Flüssigkeit, welche wir 
mit C bezeichnen wollen, wenn sie auch der Bedeutung nach von 
der specifischen Wärme bei constantem Drucke verschieden ist, 
doch für unsere Rechnungen als mit ihr gleich betrachten. 

Anders ist es bei dem Dampfe. Die hier in Betracht kom- 
mende specifische Wärme soll sich dem Obigen nach auf diejenige 
Wärmemenge beziehen, welche gesättigter Dampf zur Erwärmung 
bedarf, wenn er zugleich so stark zusammengedrückt wird, dass 
er sich bei der erhöhten Temperatur wieder im gesättigten Zu- 
stande befindet. Da diese Zusammendrückung sehr erheblich ist, 
so ist auch diese Art von specifischer Wärme von allen bisher 
betrachteten sehr verschieden. Wir wollen sie die specifische 
Wärme des gesättigten Dmnpfes nennen und mit H bezeichnen. 

Nach Einführung der beiden Zeichen C und H kann man die 
Wärmemenge, welche nöthig ist, um die Dampfmenge m und die 
Flüssigkeitsmenge M — m um dT zu erwärmen, sofort hinschreiben, 
nämhch: 

mHdT^ (M-^m)CdT, 
woraus folgt: 

oder anders geordnet: 

(8) ^^ni(H--C) + Ma 
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Aus den Gleichungen (7) und (8) folgt weiter: 

(Q. ±/dQ\_d9 

^^' dT\dmJ~dT 



C. 



Durch Einsetzung der in den Gleichungen (7) , (9) und (10) 
gegebenen Werthe in die Gleichungen (1), (2) und (3) erhält man: 

(12) Ä+^-^ = l 

(13) p = Tii-|j. 

Dieses sind die auf die Dampf bildung bezüglichen Hauptgleichungeu 
der mechanischen Wärmetheorie. Die Gleichung (11) ist eine Folge 
des ersten Hauptsatzes, (12) eine Folge des zweiten Hauptsatzes 
und (13) ergiebt sich aus der Vereinigung beider Hauptsätze. 

Will man die Wärmemengen nicht nach mechanischem Jfaassß 
sondern nach gewöhnlichem Wäraiemaasse messen, so braucht man 
nur alle Glieder der vorigen Gleichungen durch das mechanische 
Aequivalent der Wärme zu dividiren. Für diesen Fall wollen wir 
die beiden specifischen Wärmen und die Verdampfungswärme durcb 
neue Zeichen darstellen, indem wir setzen: 

(14) ^=£-i ^ = :e'^ ""^i" 

Dann lauten die Gleichungen: 

(15) _ + ,_Ä=^.^ 

(16) ^ + c-h = ^ 



Behandlung der gesättigten Dämpfe. 133 



§. 2. Specifische Wärme des gesättigten Dampfes. 

Da die vorstehenden Gleichungen (15), (16) und (17), von 
nen jedoch nur zwei unabhängig sind, durch die mechanische 
ärmetheorie neu gewonnen sind, so kann man sie dazu benutzen, 
ei Grössen, deren eine früher ganz unbekannt und die andere 
r unvollkommen bekannt war, näher zu bestimmen, nämlich die 
össe A und die in u enthaltene Grösse s. 

Indem wir uns zuerst zur Betrachtung der Grösse ä, der spe- 
Ischen Wärme des gesättigten Dampfes^ wenden, wird es viel- 
cht zweckmässig sein, zunächst Einiges von den früher über 
3se Grösse ausgesprochenen Ansichten mitzutheilen. 

Die Grösse h ist besonders für die Dampfraaschinentheorie 
hr wichtig und in der That ist der Erste, welcher über sie eine 
stimmte Ansicht ausgesprochen hat, der berühmte Verbesserer 
r Dampfinaschinen, James Watt, gewesen. 

Dieser ging natürlich bei seinen Betrachtungen von denjenigen 
isichten aus, welche auf der älteren Wärmetheorie beruhen. Da- 
Q gehört besonders die schon im Abschnitt I. erwähnte Ansicht, 
iss die sogenannte Gesammtwärme (d. h. die von einem Körper 
ihrend des Ueberganges aus einem gegebenen Anfangszustande 
seinen gegenwärtigen Zustand im Ganzen aufgenommene Wärme- 
enge) nur von dem gegenwärtigen Zustande, und nicht von der 
rt, wie der Körper in denselben gelangt ist, abhänge, und dass 
3 daher als eine Function derjenigen Veränderlichen, von welchen 
T Zustand des Körpers abhängt, dargestellt werden könne. Ge- 
äss dieser Ansicht würden wir in unserem Falle, wo der Zustand 
js aus Flüssigkeit und Dampf bestehenden Körpers durch die 
rossen T und m bestimmt wird, die betreffende Wärmemenge, 
T welche wir, unserer bisherigen Bezeichnung entsprechend, den 
uchstaben Q wählen, als eine Function von T und m zu betrachten 
Qd in Folge dessen zu setzen haben : 

d_(dQ\__d^(dQ\_ 
dT\dm) dm\dTj~^' 
ührt man hierin für die beiden zweiten DiflFerentialcoefficienten 
ie in (9) und (10) gegebenen Werthe ein, so kommt: 

der nach Division aller Glieder durch E\ 
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j^-}- c — h = 0, 
woraus man zur Bestimmung von h erhalten würde : 

(18) ^* = Ä + '■ 

Diese Gleichung war es in derThat, welche man, wenn auch nicht 

gerade in derselben Form, früher benutzt hat, um h zu bestimmen. 

Um aus dieser Gleichung h berechnen zu können, musste man 

dr 
den Differentialcoefficienten -jjpt ^^so die Aenderung der Ver- 

dampfungswärme mit der Temperatur, kennen. 

Watt hatte über die Verdampfungswänne des Wassers bei 
versphiedenen Temperaturen Messungen angestellt, und war dabei 
zu einem Resultate gelangt, welches sich in einem sehr einfachen 
Satze aussprechen liess, den man das Watfsche Gesetz zu nennen 
pflegte. Dieser Satz lautete in seiner kürzesten Form : die Summe 
der freien und latenten Wärme ist constant, und sollte aussagen, 
dass die Summe der beiden Wärmemengen, welche man einer 
Gewichtseinheit Wasser mittheilen muss, um sie vom Gefrierpunkte 
bis zur Temperatur T zu erwärmen und dann bei dieser Tempe- 
ratur in Dampf zu verwandeln, von der Temperatur T unabhängig 
sei. Die zur Erwärmung des Wassers nöthige Wärmemenge wird 
durch das Integral 

T 

cdT 



f 



dargestellt, worin a die absolute Temperatur des Gefrierpunktes •] 
bedeutet, und der obige Satz führt daher zu der Gleichung: 

T 

(19) r + r cdT= Const., 



a 



durch deren Differentiation man erhält: 

dr 

(20) ^ + c = 0. 

Vereinigt man diese Gleichung mit (18), so erhält man: 

(21) Ä = 0. 

Dieses Resultat hat man lange für richtig gehalten, und hat es in 

folgendem Satze ausgesprochen : Wenn Dampf vom Maximum der 

Dichtiffkeit in einer für Wiärme yrndwcckdringlichen Hülle sein 
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ölurnen ändert^ so bleibt er dabei immer im Maximum der Dich- 
gheit. 

Später hat Regnault die Aenderung der Verdampfungs- 
ärme mit der Temperatur zum Gegenstande neuer und sehr 
orgfältiger Untersuchungen gemacht i), und hat dabei gefunden, 
iass das Watt'sche Gesetz, nach welchem die Summe der freien 
ind latenten Wärme constant sein soll, der WirkUchkeit nicht 
mtspricht, sondern dass diese Summe einen mit steigender Tem- 
peratur wachsenden Werth hat. Das Resultat seiner Unter- 
wchungen wird durch folgende Gleichung ausgedrückt, in welcher 
statt der absoluten Temperatur T die vom Gefrierpunkte an ge- 
«ahlte Temperatur t eingeführt ist: 

t 

(22) r + f cdt = 606-5 -f 0305 t 



f 



Wenn man diese Gleichung nach t diflferentiirt , und dann statt 

dr dr 

des DiflFerentialcoefficienten --7-- den gleichbedeutenden -j^ setzt, 

80 kommt : 

(23) dT + ^ = ^'^^^• 

Durch Verbindung dieser Gleichung mit (18) erhält man: 

'24) h = 0-305. 

Dieses war der Werth von ä, welchen man nach der Ver- 
ffentlichung der Regnault'schen Versuche glaubte statt des 
Perthes Null annehmen und in die Dampfmaschinentheorie ein- 
ihren zu müssen. Man kam also zu der Ansicht, dass gesättigter 
*ampf b^i der Zusammendrückung, wenn er sich dabei so erwar- 
ten soll, dass er immer gerade die Temperatur hat, für welche 
ie Dichtigkeit das Maximum ist, Wärme von Aussen aufnehmen 
lüsse, und dass er umgekehrt bei der Ausdehnung, um sich gerade 
i der richtigen Weise abzukühlen, Wärme nach Aussen abgeben 
lüsse. Daraus musste man weiter schliessen, dass in einer für 
Tärme undurchdringlichen Hülle bei der Zusammendrückung des 
38ättigten Dampfes ein theilweiser Niederschlag erfolge, während 
n Ausdehnung der Dampf nicht im Maximum der Dichtigkeit 



*) Relation des experiences t. /., zugleich Mem. de VAcad. t. XXI, 
47. 
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bleibe, indem seine Temperatur nicht so stark sinke, wie daaj 
erforderlich sein würde. 

Nach diesen Mittheilungen über die früher in Bezug auf \\ 
gezogenen Schlüsse, wollen wir nun sehen, was sich aus unserea] 
Gleichungen schliessen lässt. Die Grösse h kommt in den bdd 
Gleichungen (15) und (16) vor; die erstere derselben enthält abffl 
ausser h noch die Grösse m, welche nicht ohne Weiteres als genügend] 
bekannt angesehen werden darf, und sie ist daher zurBestmmMing] 
von h weniger geeignet, als die letztere, welche ausser h nur sol 
Grössen enthält, die beim Wasser und bei einer Anzahl anderer! 
Flüssigkeiten durch die Versuche von Regnault sehr genau to-j 
stimmt sini Aus dieser Gleichung ergiebt sich durch blosse Da- 
stellimg der Glieder: 

(25) Ä = |j+c-^, 

und wir haben somit durch die mechanische Wärmetheorie zur 
Bestimmung von h eine neue Gleichung gewonnen , welche sich 
von der früher angenommenen Gleichung (18) durch das negative 

Glied j=^ , dessen Werth sehr beträchtlich ist, unterscheidet. 



§. 3. Numerische Bestimmung von ä für Wasserdampf. 

Wenn wir die Gleichung (25) zunächst auf Wasser anwenden, 
so haben wir nach Regnault lür die Summe der beiden ersten 
Glieder an der rechten Seite die Zahl 0*305 zu setzen. Um das 
letzte Glied zu bestimmen, müssen wir r als Function der Tempe- 
ratur kennen. Nach Gleichung (22) haben wir zu setzen : 

t 

(26) r = 606-5 + 0*305^ — redt 

Die specifische Wärme c des Wassers bestimmt Regnault durch 
folgende Formel: 

(27) c = 1 + 0-00004 t + 0-0000009 ^2, 
durch deren Anwendung die vorige Gleichung übergeht in : 

(28) r = 606-5 — 0-695 t — 000002 t^ — 00000003 t^ 
Wenn man diesen Ausdruck von r in (25) einsetzt, und dabei auch 
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hlocli T durch 273 -f- t ersetzt, so erhält man für Wasserdampf 
die Gleichung: 

^nrn I ^ n^n 606-5 — 0-695 t — 0-00002 t^ — 0-0000003 t^ 
m h = 0-305 273+1 

Der unter (28) gegebene Ausdruck von r ist durch seine Länge 
imbequem, und ich glaube, dass die Versuche über die Verdampfungs- 
wärme bei verschiedenen Temperaturen, so werthvoU sie auch 
nnd, doch nicht einen solchen Grad von Genauigkeit besitzen, 
dass eine so lange Formel zu ihrer Darstellung erforderlich wäre. 
Ich habe daher in meiner Abhandlung über die Dampfmaschinen- 
theorie vorgeschlagen, statt jener Formel folgende anzuwenden: 

(30) r = 607 — 0-708 t 

Die Art, wie die beiden Constanten dieser Formel bestimmt sind, 
soll später bei Besprechung der Dampfmaschinen näher mitgetheilt 
werden. Hier möge nur, um zu zeigen, dass die Abweichung bei- 
der Formeln von einander so gering ist, dass man ohne Bedenken 
die eine für die andere setzen kann, eine Zusammenstellung einiger 
Zahlenwei-the folgen: 



t 


0« 


50« 


1000 


1500 


2000 


r nach Gleichung (28) 
r nach Gleichung (30) 


606-5 
607-0 


5716 
571-6 


536-5 
536-2 


5007 
500-8 


464-3 
465-4 



Durch Einsetzung des in (30) gegebenen Ausdruckes von r in 
die Gleichung (25) erhält man, statt (29), die Gleichung: 

welche sich auch in folgende noch einfachere Form bringen lässt: 

Ein Blick auf die Gleichungen (29) und (31) lässt sofort er- 
kennen , dass für Temperaturen , welche nicht sehr hoch sind , h 

• 

^ine negative Grösse ist, und für einige bestimmte Temperaturen 
ergeben sich aus (29) folgende Werthe, welche mit den aus (31) 
Derechneten Werthen sehr nahe übereinstimmen: 
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t 


00 


500 


1000 


1500 2000 


h 


— 1-916 


- 1-465 


- 1-133 


— 0-879 


0-676 



Der Umstand, dass die specifische Wärme des gesättigten 
Wasserdampfes negative und zwar so grosse negative Werthe hat, 
bildet eine wichtige Eigenschaft desselben. Man kann sich von 
der Ursache dieses eigenthümlichen Verhaltens in folgender Weise 
Rechenschaft geben. Wenn der Dampf zusammengedrückt wird, 
so wird durch die dabei verbrauchte Arbeit Wärme erzeugt, und 
diese Wärme ist mehr als ausreichend, um den Dampf um so viel 
zu erwärmen , dass er die Temperatur annimmt , zu welcher die 
neue Dichtigkeit als Maximum gehört. Man muss ihm daher, wenn 
er sich gerade nur in der Weise erwärmen soll, dass er gesättigt 
bleibt, einen Theil der erzeugten Wärme entziehen. In entsprechen- 
der Weise wird bei der Ausdehnung des Dampfes mehr Wärme zn^ 
Arbeit verbraucht, als nöthig ist, um den Dampf um so viel abzu- 
kühlen, dass er gerade in dem Zustande als gesättigter Dampf 
bleibt. Man muss ihm also, wenn dieses Letztere stattfinden soll, 
bei der Ausdehnung Wärme mittheilen. 

Sollte der ursprünglich gesättigte Dampf sich in einer für 
Wärme undurchdringlichen Hülle befinden , so würde er bei der 
Zusammendrückung überhitzt werden, und bei der Ausdehnung 
sich theilweise niederschlagen. 

Der Schluss, dass die specifische Wärme des gesättigten 
Wasserdampfes negativ sei, wurde unabhängig und gleichzeitig von 
Rankine und mir^) gezogen. Ra,nkine hat aber von den beiden 
Gleichungen (15) und (16), welche h enthalten, nur die erstere 
(freilich in etwas anderer Form) entwickelt. Die letztere konnte 
er nicht entwickeln, weil ihm der dazu nöthige zweite Hauptsatz 
fehlte. Da in der ersteren Gleichung neben h noch das in der 
Grösse u enthaltene specifische Volumen des gesättigten Dampfes 
vorkommt, so wandte Rankine, um dieses zu bestimmen, das 
Mariotte'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz auf den gesättigten 



1) Rankine 's Abhandlung ist im Februar 1850 in der Edinburger 
Royal Society vorgetragen und dann in den Transactions dieser Gesell- 
schaft Vol. XX, p. 147 gedruckt. Meine Abhandlung ist im Februar 1850 
in der Berliner Akademie vorgetragen und dann in PoggendorflPs Annalen 
Bd. 79, S. 368 und 500 gedruckt. 



Behandlung der gesättigten Dämpfe. 139 

unpf an, was, wie wir später sehen werden, ungenau ist. Die 
^nauere Bestimmung von h konnte nur durch die zuerst von mir 
)geleitete Gleichung (16) stattfinden. 



.4. Numerische Bestimmung von h für andere Dämpfe. 

Zur Zeit der ersten Aufstellung der Gleichung (25) hatte 
iegnault seine bekannten werthvoUen Messungen zur Bestimmung 
kr specifischen Wärme und der Verdampfungswärme als Func- 
ionen der Temperatur nur beim Wasser ausgeführt i) , und es 
konnte daher auch die Grösse h nur für Wasser numerisch be- 
rechnet werden. Später hat Regnault seine Messungen auch auf 
indere Flüssigkeiten ausgedehnt 2) , und es ist nun möglich, auch 
Sr diese Flüssigkeiten jene Gleichung zur numerischen Berechnung 
^Oü h anzuwenden. Man erhält auf diese Weise folgende Resultate: 

Schwefelkohlenstoff: CSg. 

Nach Regnault ist zu setzen: 

t 

jcdt = 0-23523 t + 0-0000815 V' 




t 



-f- Ccdt = 90-00 + 0-14(;01 t — 00004123 t\ 



r 

ö 



oraus lolgt: 

c = 0-23523 + 0-0001630 t 

r = 90-00 — 0-08922 t — 0*0004938 P. 

urch Einsetzung dieser Werthe geht die Gleichung (25) über in : 

= 0-14601 - 0-0008246* - 90-00 - 008922 <- 0-0004938 <-^_ 

273 -\- t 

[ieraus ergeben sich für h unter anderen folgende Werthe: 



t 


00 


1000 


h 

1 


— 01837 


— 0-1406 



1) Relation des experiences t. L Paris 1847. 

2) Ebendas. t IL Paris 1862, 
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Die specifische Wärme des gesättigten Dampfes ist also auc 
beim SchwefelkohlenstoflF negativ, hat aber kleinere Werthe, 
beim Wasser. 

Aether: C4H10O. 

Nach Regnault ist zu setzen: 

t 

jcdt = 0-52900^ + 0-00029587 t^ 


t 

r f Tcdt = 9400 + 045000^ — 000055556 «2^ 


woraus folgt: 

c = 0-52900 + 0-00059174^ 

r = 9400 — 007900^ — 00008514 ««. 

Dadurch geht (25) über in: ■ r 

94-00 — 007900 1 — Ü-00085U t^ 



h = 0-45000 — 00011 11 U 



und hieraus ergeben sich folgende Werthe: 



273 + t 



j''li 
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Beim Aether hat also die specifische Wärme des gesättigten 
Dampfes, wenigstens bei den gewöhnUch vorkommenden Tempe- 
raturen, positive Werthe. 



Chloroform: CHOL. 



Nach Regnault ist zu setzen: 

t 



Jcdt = 0-23235 1 + 000005072 1^ 



t 

r 4- fcdt = 6700 + 0-1375^, 




woraus folgt: 



c = 0-23235 H- 0-00010144^ 

r = 6700 — 0-09485^ — 0-00005072^2. 
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lurch geht (25) über in: 

^ . «rr. 67-00 — 0-09485 1 — 000005072 P 
h = 0.1375 273-+! 

. hieraus ergeben sich folgende Werthe: 
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Chlorkohlenstoff: CCI4. 



Nach Regnault ist zu setzen: 

t 

jcdt = 0-19798 1 -f 0-0000906 P 



t 

^ _(- Ccdt — 52-00 + 0-14625^ — 0000172 ^^ 

. 
raus folgt: 

c = 0-19798 + 00001812^ 

r = 52-00 — 0-05173^ — 0-0002626^2^ 

durch geht (25) über in: 

= 0-14625 - 0-000344 1 - ''■'' " "^'IH ^_- ^'»"^^^^^ *' 

d hieraus ergeben sich folgende Werthe: 
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Aceton: CaHgO. 



Nach Regnault ist zu setzen: 

t 



Jcdt = 0-50643> -f 0-0003965 P 


t 

+ redt = 140-5 + 0-36644^ — 0000516 ^^ 



voraus folgt: 
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c = 0-50643 + 0-0007930 f 
r = 140-5 — 0-13999^ — 0K)009125f«. 
Dadurch geht (25) über in: 

140-5 — 0-13999 1 — 0-00091251 



h r=z 0-36644 — 0-001032^ — 
und hieraus ergeben sich folgende Werthe: 



273 -i-t 
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Ausser den vorstehenden Flüssigkeiten hat Regnault nc 

Alcohol, Benzin und Terpentinöl in der Weise untersucht, dass 

t 

die Grösse r -\- 1 cdt bestimmt hat. Beim Alcohol und Tei 



tinöl giebt er aber keine empirische Formel zur Darstellung die 

Grösse an, weil die Versuchsresultate zu viele Unregelmässigkeit 

t 

zeigten, und beim Benzin hat er die Grösse / cdt nicht als Fi 



tion der Temperatur bestimmt, sondern nur einen Mittelwerth di 
specifischen Wärme für ein beschränktes Temperatur-Intervall 
gesucht. Für diese Flüssigkeiten würde daher die numerii 
Berechnung von h mit grösseren Unsicherheiten behaftet sein, 
bei den oben angeführten Flüssigkeiten, weshalb wir von 
Ausführung hier absehen wollen. 

In allen vorstehenden speciellen Formeln für h zeigt sich, dasa! 
diese Grösse mit steigender Temperatur wächst. In dem einzag® 
Falle, wo sie bei gewöhnlichen Temperaturen positiv ist, beim 
Aether, nimmt ihr absoluter Werth mit steigender Temperatur zu« 
In den anderen Fällen, wo sie negativ ist, nimmt ihr absoluter 
Werth mit steigender Temperatur ab. Sie nähert sich in diesen 
Fällen also der Null, und zwar meistens in solcher Weise, dass 
man annehmen darf, dass sie bei einer gewissen höheren Tempe- 
ratur den Werth Null erreichen und bei noch weiterem Wachsen 
der Temperatur positiv werden wird. Zur Bestimmung der Tem- 
peratur, für welche ä = wird, hat man gemäss (25) zu setzen: 

dr 



(32) 



dT 



+ c -- -^ = 0, 
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l diese Gleichung hat man, nachdem darin, wie es oben geschehen 
c und r durch Functionen der Temperatur ersetzt sind, nach 
afzulösen. 

Die empirischen Formeln von Regnault, nach welchen wir 
ind r als Functionen von t bestimmt haben , dürfen aber natür- 
h nicht zu weit über die Temperaturgrenzen hinaus angewandt 
Tden, innerhalb deren Regnault seine Versuche angestellt hat. 
idurch wird die Bestimmung der Temperatur, für welche ä = 
rd, in manchen Fällen unmöglich, wie z. B. beim Wasser, wo 
an aus den Gleichimgen, welche man erhält, wenn man in (29) 
id (31) h = setzt, eine Temperatur von etwa 500<^ erhalten 
irde, während doch die Gleichungen nur bis etwas über 200^ 
iwendbar sind. Bei anderen Flüssigkeiten dagegen liegt die 
Jmperatur, für welche die Formel von h den Werth Null an- 
mmt, und über welche hinaus sie positive Werthe hat, noch 
nerhalb der Grenzen, für welche man die Formel anwenden darf. 
• berechnet Caz in 1) diese Temperatur für Chloroform zu 123'48ö 
d für Chlorkohlenstoff zu 128-9o. 

. 5. Experim'entelle Prüfung der specifischen Wärme 

des gesättigten Dampfes. 

Nachdem die Theorie zu dem Resultate geführt hatte, dass 
3 specifische Wärme des gesättigten Wasserdampfes negativ sei, 
d dass daher gesättigter Wasserdampf in einer für Wärme un- 
rchdringlichen Hülle sich bei der Ausdehnung theilweise nieder- 
üagen müsse, ist dieses Resultat von Hirn einer experimentellen 
üfung unterworfen 2). Ein cylinderförmiges Gefass von Metall 
ir an seinen beiden Enden mit parallelen Spiegelglasplatten ver- 
ben, so dass man hindurchsehen konnte. Nachdem dieser Cylin- 
r mit Wasserdampf von hohem Drucke gefüllt war, welcher voU- 
mmen durchsichtig war, öffnete man plötzlich einen Hahn, so 
<ss ein Theil des Dampfes in die Atmosphäre ausströmte und der 
rückbleibende Dampf sich somit ausdehnte. Dabei sah man 
Qen dicken Nebel im Innern des Cylinders entstehen, wodurch 
5r theilweise Niederschlag des Dampfes erwiesen war. 

Als später der zweite Band der Relation des experiences von 
egnault erschienen war, worin die oben erwähnten, auf andere 

^) Ännales de Chimie et de Physique, 4. sMe, t. XIV. 

2) Bulletin 133 de la Sociite industrielle de Mulhouse, p. 137. 
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Flüssigkeiten bezüglichen Data enthalten waren^ mittelst dem 
man h auch für diese Flüssigkeiten berechnen konnte, und all 
sich dabei herausgestellt hatte, dass h für Aetherdampf positi? seil 
muss, stellte Hirn auch mit diesem Dampfe Versuche an, weld« 
er folgendermaassen beschreibt i). „An den Hals einer festen 
Flasche von Krystall brachte ich eine Pumpe an, deren Capacital 
angenähert gleich der der Flasche war, und welche unten mtf^ 
einem Hahn versehen war. Nachdem etwas Aether in die Flasche 
gegossen war, tauchte man sie bis zum Halse in Wasser von ufr 
gefahr 50^ und öffnete den Hahn, bis man annehmen konnte, daa 
die Luft vollkommen ausgetrieben sei. Dann schloss man dei 
Hahn, und tauchte die Pumpe ebenfalls mit der Flasche in das 
warme Wasser. Sofort wurde der Stempel durch den AetiiCT- 
dampf ganz hinauf getrieben. Indem man dann plötzlich den 
Apparat aus dem Wasser nahm, stiess man den Stempel schndl 
hinunter. In diesem Augenblicke, aber auch nur während eines 
Augenblickes, füllte sich die Flasche mit einem sehr sichtbaren 
Nebel." Hiermit war also erwiesen, dass der Aetherdampf sich 
umgekehrt verhält, wie der Wasserdampf, dass er nämlich, statk 
bei der Ausdehnung, vielmehr bei der Zusammendrückung sich 
theilweise niederschlägt, wie es dem entgegengesetzten Vorzeichen 
von h entspricht. 

Zur Controle dieses Versuches machte Hirn noch einen ganx . 
eben solchen Versuch mit Schwefelkohlenstoff. Da zeigte sidi, i 
dass beim Hinunterstossen des Stempels die Flasche vollkommen 
durchsichtig blieb. Dieses stimmt wieder mit der Theorie über- 
ein, indem beim Schwefelkohlenstoff*, wie beim Wasser, h negatir 
ist, und somit bei der Zusammendrückung des Dampfes nicht ein 
Niederschlag, sondern umgekehrt eine Ueberhitzung eintreten muss. 

Einige Jahre später hat Cazin, unterstützt von der Associa- 
tion scientifique^ ähnliche und in einigen Beziehungen noch er- 
weiterte Versuche mit grosser Sorgfalt und vielem Geschicke an- 
gestellt 2). 

Er wandte ebenfalls ein cylindrisches Metallgefäss an, welches 
an seinen Enden mit Glasplatten zum Durchsehen versehen war. 
Dasselbe befand sich in einem Oelbade, um ihm eine bestimmte 
für den Versuch geeignete Temperatur geben zu können. 



1) Cosmos, 10. Aprü 1863. 

2) Annales de Chimie et de Phystque, 4. sme, t. XIV. 
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Bei einer ersten Versuchsreihe wurde nur Ausdehnung des 
ipfes beabsichtigt, und es war daher die Einrichtung getroffen, 
j man , wenn das cylindrische Gefäss mit Dampf gefüllt war, 
m Habn öffnen konnte, durch den dann ein Theil des Dampfes 
weder in die Atmosphäre austrat, oder in ein Luftreservoir 
imte, dessen Druck man um eine beliebige Differenz kleiner als 
1 Druck des Dampfes machen konnte. Bei einer zweiten Ver- 
5hsreihe war mit dem cylindrischen Gefässe eine Pumpe in Ver- 
idung gebracht, welche sich in dem gleichen Oelbade befand, 
d deren Kolben durch einen besonderen Mechanismus schnell 
fwärts oder abwärts getrieben werden konnte, so dass das Volu- 
5n des Dampfes vergrössert oder verkleinert wurde. 

Durch die Versuche mit diesen Apparaten wurden zunächst 
j von Hirn beim Wasserdampf und Aetherdampf gefundenen 
sultate bestätigt, und zwar geschah die Prüfung mit dem letzten 
>parate jedesmal in doppelter Weise, durch Verdünnung und 
irdichtung. Der Wasserdampf zeigte bei der Verdünnung Nebel- 
dung, während er bei der Verdichtung klar durchsichtig blieb. 
T Aetherdampf dagegen zeigte bei der Verdichtung Nebelbildung, 
irend er bei der Verdünnung klar durchsichtig blieb. 

Ausserdem stellte Cazin noch specielle Versuche mit Chloro- 
rmdampf an. Wie schon oben erwähnt , wird beim Chloroform- 
mpf die Grösse ä, welche bei niederen Temperaturen negativ 
i, bei einer Temperatur von massiger Höhe, welche Cazin zu 
3*48<^ berechnet hat. Null , und bei noch höheren Temperaturen 
sitiv. Dieser Dampf muss also bei niederen Temperaturen sich 
i der Ausdehnung theilweise condensiren, und bei höheren Tem- 
traturen, jenseit jener Uebergangstemperatur, sich bei der Zu- 
mmendrückung theilweise condensiren. 

Mit dem ersten Apparate, welcher nur Ausdehnung gestattete, 
Jobachtete Cazin bis zur Temperatur von 123^ Nebelbildung bei 
)T Ausdehnung. Bei Temperaturen über 145<> fand die Nebel- 
ldung nicht mehr statt. Zwischen 123^ und 145^ war das Ver- 
ilten je nach der Grösse der Ausdehnung etwas verschieden. Bei 
.einer Ausdehnung fand keine Nebelbildung statt; bei grosser 
usdehnung dagegen trat zu Ende der Ausdehnung etwas Nebel- 
ildung ein. Dieses Letztere erklärt sich sehr einfach daraus, dass 
ie grosse Ausdehnung auch eine Temperaturerniedrigung von 
itsprechender Grösse zur Folge hatte, und dadurch der Dampf 
1 denjenigen Temperaturen gelangte, bei welchen Auadelmmv^ 

ClmusiuB, mecb. Wärmetheorie. I. YQ 
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mit Niederschlag verbunden ist. Das Resultat stimmte also 
mit der Theorie überein. 

Mit dem zweiten Apparate zeigte der Chloroformdampf hiij 
1300 bei der Ausdehnung Nebelbildung, während er bei der Zi 
sammendrückung klar durchsichtig blieb. Ueber 136*^ zeigte 
bei der Zusammendrückung Nebelbildung, während er bei derA 
dehnung klar durchsichtig blieb. Hierdurch ist die Theorie n 
vollständiger als durch die Versuche mit dem ersten Appi 
bestätigt. Auf den Umstand, dass die Temperatur, bei welcl 
das Verhalten des Dampfes sich umkehrt, bei diesen Versucl 
zwischen 130^ und 136^ zu liegen schien, während die Tlieori 
1 23*480 giebt, darf man kein zu grosses Gewicht legen« Eine 
sind diese Versuche zu einer genauen Bestimmung dieser Tempe-I 
ratur nicht geeignet, weil bei ihnen immer endliche Volumei 
änderungen von beträchtlicher Grösse vorkommen, während diff 
theoretische Zahl sich auf unendlich kleine Volumenänderungea 
bezieht. Andererseits sagt Cazin selbst, dass sein Chloroform 
nicht chemisch rein war, und zu gegebenen Dampfspannungea 
höherer Temperaturen bedurfte, als die, welche Regnault gefun- 
den hat. Man kann also unter Berücksichtigung dieser Umstände 
die Bestätigung der Theorie durch das Experiment als ganz ge*j 
nügend betrachten. 



§. 6. Das specifische Volumen des gesättigten Dampfes. 

Wir wollen nun die zweite der beiden Grössen, welche zu 
Anfang des §. 2 genannt wurden, nämlich die Grösse s, das speci- 
fische Volumen des gesättigten Dampfes^ betrachten. 

Man wandte früher zur Berechnung des Volumens, welches 
ein Dampf bei verschiedenen Temperaturen und unter verschiede- 
nem Drucke einnimmt, dasMariotte'sche undGay-Lussac'sche. 
Gesetz an, und machte dabei keinen Unterschied, ob sich der 
Dampf im gesättigten oder im überhitzten Zustande befindet Es 
wurden freilich von manchen Seiten Zweifel darüber ausgesprochen, 
ob die Dämpfe wirklich bis zum Sättigungspunkte jenen Gesetzen 
folgen; da aber die experimentelle Bestimmung des Volumens 
gesättigter Dämpfe zu grosse Schwierigkeiten darbot, und eine 
theoretische Bestimmung aus Mangel an sicheren Anhaltspunkten 
nicht möglich war, so blieb man dabei, jene Gesetze auch auf 
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Ittigte Dämpfe anzuwenden, um dadurch wenigstens eine unge- 
re Bestimmung ihres Volumens ausführen zu können. 

Unsere neu gewonnenen, am Ende des §. 1 angeführten Glei- 
mgen gewähren uns nun aber ein Mittel zu einer theoretisch 
engen und mit zuverlässigen Daten ausführbaren Berechnung 
ä Volumens gesättigter Dämpfe. In diesen Gleichungen kommt 
mlich die Grösse u vor, welche gleich der Differenz s — ö ist, 
Irin ö das specifische Volumen der Flüssigkeit bedeutet. Dieses 
tztere ist der Regel nach gßgen s sehr klein und kann daher bei 
3len Rechnungen ganz vernachlässigt werden; ausserdem aber 
i es als bekannt anzusehen, so dass auch seine Berücksichtigung 
sine Schwierigkeit hat. 

Die letzte jener Gleichungen, nämlich die Gleichung (17) 
utet, wenn wir darin u durch s — o ersetzen : 

ox ns-6) dp 

^) "- E IT- 

dem wir diese Gleichung nach s auflösen, erhalten wir : 

dT 

ittelst dieser Gleichung kann man für alle Stoffe, für welche die 
ampfspannung jp und die Ver dampf ungs wärme r als Functionen 
5r Temperatur bekannt sind, auch das specifische Volumen s des 
isättigten Dampfes für jede Temperatur berechnen. 



\. 7. Abweichung des gesättigten Wasserdampfes vom 
Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze. 

Wir wollen die vorstehenden Gleichungen zunächst dazu an- 
enden, zu untersuchen, ob der gesättigte Wasserdampf dem 
[ariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze folgt, oder ob 
nd in wie weit er davon abweicht. 

Wenn der gesättigte Dampf jenen Gesetzen folgte , so müsste 
ie nachstehende Gleichung gelten : 



T 
der auch, indem man T durch a ■■\- t ersetzt, und die Gleichung 



= Const., 



ait dem constanten Factor -rr multiplicirt: 



\<^* 
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Aus der Gleichung (33) lässt sich aber, nachdem auch in ihr 
durch a -\- t ersetzt ist, folgende Gleichung ableiten: 

(35) -^P(s-ö) r-j—f= 1 ^ ' 

^ * ^ p dt 

Da nun . die Diflferenz s — ö sehr wenig von s verschieden ist, 
ist die linke Seite dieser Gleichung sehr nahe gleich der 
Seite der vorigen Gleichung, und man braucht also, um zu unt 
suchen, wie der gesättigte Dampf sich zum Mariotte'schen 
Gay-Lussac'schen Gesetze verhält, nur zu prüfen, ob der an 
rechten Seite der letzten Gleichung stehende Ausdruck constad ii 
oder sich mit der Temperatur ändert. Eine solche Prüfung em 
Ausdruckes, ob seine aufeinander folgenden Werthe untereinant 
glefch sind, oder ob und in welcher Weise sie von der Gleichhe 
abweichen, ist besonders einfach und anschaulich, und die unt 
(35) gegebene Form der Gleichung ist daher für unseren gegen-] 
wärtigen Zweck sehr geeignet. 

Ich habe die Werthe des Ausdruckes für eine Reihe vonTem- 

.jperaturen von 0*^ bis über 200^ berechnet, indem ich dabei für f] 

und 2) die von Regnault gegebenen Zahlen angewandt habe. 

Was zunächst die Verdampfungswärme r anbetrifft, so habej 
ich von der schon unter (28) angeführten Formel 

r = 606-5 — 0-695 1 — 000002 1^ — 0-0000003 1^ 
Gebrauch gemacht, wofür man ohne wesentliche Aenderung der 
Resultate auch die unter (30) gegebene vereinfachte Formel 
benutzen könnte. 

Was femer den Druck p anbetriflpfc, so wandte ich bei meinen 
Rechnungen zuerst diejenigen Zahlen an, welche Regnault in 
seiner bekannten grossen Tabelle zusammengestellt hat, in welcher 
von — 320 bis -j- 230<^ die Spannungen des Wasserdampfes von 
Grad zu Grad angegeben sind. Ich fand aber dabei eigenthüm- 
liche Abweichungen vom regelmässigen Verlaufe der Zahlen, welche 
in gewissen Temperaturintervallen einen anderen Charakter hatten, 
als in anderen Intervallen, und ich erkannte bald, dass der Grund 
dieser Abweichungen darin lag, dass Regnault seine Zahlen 
mittelst empirischer Formeln berechnet hat, und dass er in ver- 
schiedenen Temperaturintervallen verschiedene Formeln angewandt 
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Demnach schien es mir zweckmässiger, mich bei meiner 
ersuchung von dem Einflüsse der empirischen Formeln ganz 

zu machen, und mich an diejenigen Zahlen zu halten, welche 

Ergebniss der Beobachtungen in mögUchster Reinheit dar- 
len, weil diese zur Vergleichung mit theoretischen Resultaten 
onders geeignet sind. 

Regnault hat, um aus seinen zahlreichen Beobachtungen 
wahrscheinlichsten Werthe zu erhalten, eine graphische Dar- 
lung zu Hülfe genommen, indem er Curven construirt hat, deren 
cissen die Temperatur, und deren Ordinaten den Druck p be- 
ten, und welche in verschiedenen Absätzen von — 33® bis 
130® gehen. Von 100^ bis 230» hat er auch noch eine Curve 
lehnet, deren Ordinaten nicht p selbst, sondern den Logarith- 

von p bedeuten. Aus dieser Darstellung haben sich folgende 
the ergeben, welche als das unmittelbarste Resultat seiner jBe- 
htungen zu betrachten sind, und aus welchen auch diejenigen 
the, die zur Berechnung seiner empirischen Formeln gedient 
n, entnommen sind: 









p in Millimetern 


Cent.-Gr. 

8 Luft- 




t in Cent.-Gr. 
des Luft- 




p in 


nach der 


nach der 


nometers. 


Millimetern. 


thermometers. 


Curve der 
Zahlen. 


Curve der Lo- 
garithmen 1). 


- 200 


0-91 


110» 


1073-7 


1073-3 


- 10 


2-08 


120 


1489-0 


1490-7 





4-60 


130 


20290 


2030-5 


10 


916 


140 


2713-0 


2711-5 


20 


17-39 


150 


35720 


3578-5 


30 


31-55 


160 


4647-0 


4651-6 


40 


54-91 


170 


5960-0 


5956-7 


50 


91-98 


180 


7545-0 


7537-0 


60 


148-79 


190 


9428-0 


9425-4 


70 


233-09 


200 


116600 


11679-0 


80 


354-64 


210 


14308-0 


14325-0 


90 


525-45 


220 


17390-0 


17390-0 


100 


760-00 


230 


20915-0 


20927-0 



*) Es sind in dieser Columne statt der durch die Curve unmittelbar 
ibenen und von Regnault angeführten Logarithmen , die dazu gehö- 
n Zahlen mitgetheilt, um sie besser mit den Werthen der vorher- 
mden Columne vergleichen zu können. 
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Um nun mit diesen Daten die beabsichtigte Rechnmig ai 
führen, habe ich zuerst nach der vorstehenden Tabelle die Wei 

von — -^ für die Temperaturen 5», 15% 25o etc. bestimmt, 
p dt 

zwar auf folgende Weise. Da die Grösse — -^ mit wachsed 

* Temperatur nur langsam abnimmt, habe ich die Abnahme in jede 
Intervall von 10 Graden, also von 0^ bis 10», von 10» bis 20nt 
als gleichförmig betrachtet, so dass ich den z. B. für 25» geltend« 
Werth als das Mittel aus allen zwischen 20» und 30^ vorkomme 

den Werthen ansehen konnte. Dann konnte ich mich, da — 4. 

^= ^ J^^^ ist, folgender Formel bedienen: 
dt 



( 



p'dt)~ 10 

25» 



oder auch: 
(36) 



'•20 



/ J_ ^\ _ Logp-^o — Logp^i 
Kp'dtJ 10. M 

250 

worin Log das Zeichen der Briggs'schen Logarithmen und M d 

Modulus dieses Systems ist. Mit Hülfe dieser Werthe von — 

und der durch die oben angeführte Gleichung gegebenen Werthe v 
r, so wie endlich des Werthes 273 von a sind die Werthe, welcl 
die Formel auf der rechten Seite von (35) und somit auch d 

Ausdruck -r=p (s — 6) — r— für die Temperaturen 5o, 15^ 25® eta 

xS U — |— t 

annimmt , berechnet und finden sich in der zweiten Columne der 
nachstehenden Tabelle angeführt. Bei den Temperaturen üte 
100^ sind die beiden oben für p mitgetheilten Zahlenreihen emzeln 
benutzt, und die dadurch gefundenen doppelten Resultate neben 
einander gestellt. Die Bedeutung der dritten und vierten Columne 
wird gleich weiter unten noch näher bezeichnet werden. 
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1. 

Q Cent.-Gr. 
ies Luft- 
nnometers. 



1 , . a 



a-jrt 



2. 

nach den Beobach- 

tungswerthen. 



3. 
nach der Glei- 
chung (38). 



4. 



Differenzen. 



50 

15 

25 

35 

45 

55 

65 

75 

85 

95 

105 

115 

125 

135 

145 

155 

165 

175 

185 

195 

205 

215 

225 





30-93 




30-60 




30-40 


1 


30-23 


t 


30-10 


1 

4 


29-98 


t 

i 


29-88 


< 

4 


29-76 




29-65 


t 

d 


29-49 


29-47 


29-50 


2916 


29-02 


28-89 


28-93 


28-88 


29-01 


28-65 


28-40 


28-16 


28-25 


28-02 


28-19 


27-84 


27-90 


27-76 


27-67 


27-45 


27-20 


26-89 


26-94 


26-56 


26-79 


26-64 


26-50 



30-46 
30-38 
30-30 
30-20 
3010 
30-00 
29-88 
29-?ß 
29-63 
29-48 
29-33 
29-17 
28-99 
28-80 
28-60 
28-38 
28-14 
27-89 
27-62 
27-33 
27-02 
26-68 
26-32 



+ 



— 0-14 
-f 001 

4- 0-10 

— 0-08 

— 0-05 
+ 0-22 
+ 0-12 
-4- 0-05 

— 0-14 

— 0-12 
4- 0-13 
-4- 0-12 

— 0-32 



0-47 

0-22 

0-10 

0-03 

0-00 

0-02 

0-00 

0-00 

0-02 

0-01 

~ 0-17 
+ 0-15 
4- 006 

— 0-21 
4- 0-20 
+ 0-13 

— 0-05 

— 0-01 

— 0-05 
H- 0-13 
+■ 0-08 

— 0-11 

— 0-18 



a 



Mau sieht in dieser Tabelle sogleich, dass -^p{s — ö) — . . 

icht, wie es sein müsste, wenn das Mariotte'sche und Gay- 
'Ussac'sche Gesetz gültig wäre, constant ist, sondern mit der 
emperatur entschieden abnimmt. Zwischen 35^ und 95^ zeigt 
ich diese Abnahme sehr regelmässig. Unter 35^ findet die 
bnahme weniger regelmässig statt, was sich einfach daraus 
rklärt, dass hier der Druck p und sein Differentialcoefficient 
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-^ sehr klein sind, und dass daher geringe Ungenanigkeiten in it 
dt 

Bestimmung, die ganz in die Grenzen der Beobachtungsfehler fallei 

doch verhältnissniässig bedeutend werden können, lieber 100® hinan 

nehmen dieWerthe dieses Ausdrucks ebenfalls nicht so regelmässij 

ab, wie zwischen 35® und 95®, doch zeigen sie wenigstens im^lH^ 

meinen einen entsprechenden Gang, und besonders, wenn man eii 

graphische Darstellung ausführt, findet man, dass die Curve, weld 

innerhalb jenes Intervalls fast genau die Punkte verbindet, welch« 

durch die in der Tabelle enthaltenen Zahlen bestimmt werdei 

sich auch darüber hinaus bis 230® ganz natürlich so fortsetzen] 

lässt, dass diese Punkte gleichmässig auf beiden Seiten vertheil 

liegen. 

Der Gang dieser Curve kann in der ganzen Ausdehnung der] 

Tabelle ziemlich genau durch eine Gleichung von der Form 

(37) _jp(s-ö) -±--^ = m — ne'' 

ausgedrückt werden, worin e die Basis der natürlichen Logarith- 
men bedeutet, und m, n und k Constante sind. Wenn die letzteren 
aus den Werthen, welche die Curve für 45®, 125® und 205® giebt, 
bestimmt werden, so kommt: 

(37 a) m = 31-549; n = 10486; k = 0-007138, 

und wenn man zur BequemUchkeit noch Briggs'sche Logarithmen 

einführt, so erhält man : 

(38) Log [31-549 — ^2> (s — ö) —jr^ = 0*0206 -f O-ÖÖ3100«. 

Nach dieser Gleichung sind die in der dritten Columne enthalte- 
nen Zahlen berechnet, und in der vierten sind die Differenzen hin- 
zugefügt, welche diese Zahlen mit den in der zweiten befindlichen 
bilden. 



S. 8. Differentialcoefficienten von -=^--- 

Aus dem Vorstehenden lässt sich nun leicht eine Formel ab- 
leiten, aus welcher man noch bestimmter erkennen kann, in welcher 
Weise das Verhalten des Dampfes vom Mariotte' sehen undGay- 
L u SS ac' sehen Gesetze abweicht. Unter Annahme dieser Gesetze 
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de man, weim pso den beiO^ geltenden Werth vonps bedeutet, 
;en können: 

ps a -\- t 

pso —' a ' 



[ würde also für den DiflFerentialcoefficienten 



-TT ( -^— ) eine 
dt \pSo/ 

stante Grösse, nämlich den bekannten Ausdehnungscoefficienten 

= 0*003665 erhalten. Statt dessen ergiebt sich aus (37), wenn 

II darin für s — (f einfach s setzt, die Gleichung: 

ps m — n.e*^ a -\- t 



) 



PSo 



m — n 



a 



1 daraus folgt: 

d_ 

dt \pso 







\pSo/ a 



1 m — w[l~f-A;(a + 0]e*' 



m — n 

r Differentialcoefficient ist also nicht eine Constante, sondern 
e mit wachsender Temperatur abnehmende Function, welche, 
chdem man für m, n und k die in (37 a) mitgetheilten Zahlen 
^gesetzt hat, unter anderen folgende Werthe annimmt: 



t. 


d /psy 
dt \P8qJ 


t. 


d /ps\ 
dt \psn/ 


t. 


d /ps \ 
dt \PSqJ 


00 


0-00342 


700 


0-00307 


1400 


0-00244 


10 


0-00338 


80 


0-00300 


150 


000231 


20 


0-00334 


90 


000293 


IGO 


0-00217 


30 


0-00329 


100 


000285 


170 


0-00203 


40 


000325 


110 


0-00276 


180 


0-00187 


50 


0-00319 


120 


0-00266 


190 


0-00168 


60 


0-00314 


130 


0-00256 


200 


0-00149 



Man sieht hieraus, dass die Abweichungen vom Mariotte'- 
Aen und Gay-Lussac'schen Gesetze bei niedrigen Temperaturen 
ur gering sind, bei höheren aber, z. B. bei 100^ und darüber hin- 
tts, nicht mehr vernachlässigt werden dürfen. 

Es kann vielleicht auf den ersten Blick auffallend erscheinen, 

^8 die gefundenen Werthe von ^-- ( — ) kleiner sind, als 0*003665, 

dtXpsJ 
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während man doch weiss, dass bei denjenigen Gasen, welche 
beträchtlich vom M ariotte'schen und Gay-Lussac'schen 
Gesetze abweichen, wie die Kohlensäure und die schweflige Säure, 
der Ausdehnungscoefficient nicht Meiner, sondern grösser ist, ab 
jene Zahl. Man darf jedoch den vorher berechneten Differential- 
coefficienten nicht ganz gleichstellen mit dem Ausdehnungscoeffi- 
cienten im wörtlichen Sinne, welcher sich aul' die Vermehrung des 
Volumens bei constantem Drucke bezieht, auch nicht mit der Zahl, 
welche man erhält, wenn man bei der Erwärmung das Volumen 
constant lässt, und dann die Zunahme der Expansivkraft beob- 
achtet, sondern es handelt sich hier um einen dritten besonderen 

Fall des allgemeinen Differentialcoefficienten -rrrl^—] , nämKch 

dt \pso/ 

um den, wo zugleich mit der Erwärmung der Druck in so starkem 
Verhältnisse wächst, wie es beim Wasserdampfe geschieht, wenn 
dieser im Maximum seiner Dichte bleibt; und diesen Fall müssen 
wir auch bei der Kohlensäure betrachten, wenn wir eine Vergleichung 
anstellen wollen. 

Der Wasserdampf hat bei etwa 108<^ eine Spannkraft von Im 
und bei 1291/30 eine solche von 2 m. Wir wollen daher unter- 
suchen, wie sich die Kohlensäure verhält, wenn sie sich auch um 
2IV2O erwärmt, und dabei der Druck von 1 m bis 2 m vermehrt 
wird. NachRegnaulti) ist der Ausdehnungscoefficient der Kohlen- 
säure bei constantem Drucke, wenn dieser 760 mm beträgt, 0*003710, 
und wenn er 2520 mm beträgt, 0003846. Für einen Druck von 
1500 mm (dem Mittel zwischen 1 m und 2 m) erhält man daraus, 
wenn man die Zunahme des Ausdehnungscoefficienten als propor- 
tional der Druckzunahme betrachtet, den Werth 0*003767. Würde 
also die Kohlensäure unter diesem mittleren Drucke von 0*' bis 

10V 

211/2^ erwärmt, so würde dabei die Grösse -^ — von 1 zu 

1 4- 0-003767 X 21-5 = 1-08099 anwachsen. — Ferner ist aus 
anderen Versuchen von Regnault^) bekannt, dass wenn Kohlen- 
säure , welche sich bei einer Temperatur von nahe 0^ unter dem 
Drucke von 1 m befunden hat, mit einem Drucke von 1*98292 10 
belastet wird, dabei die Grösse pv im Verhältnisse von 1 : 0*99146 
abnimmt, woraus sich bei einer Druckvermehrung von 1 m zu 2iö 



1) Relation des expirtenceSj t. J, Mein. L 

2) Ebendas. t. J, Mem. VL 



ferentialcoefficienten -^ ( ^ — ) : 
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ine Abnahme im Verhältnisse von 1 : 0-99131 ergiebt. — Wenn 
un beides gleichzeitig stattfindet, die Temperaturerhöhung von 0^ 
ds 211/2^ ^nd die Druckzunahme von 1 m zu 2 m, somuss dabei die 

Jrösse ^^ sehr nahe von 1 zu 1-08099 X 0-99131 = 1-071596 

mwachsen, und daraus erhält man als mittleren Werth des Dif- 

d_ 
dt \p 

9:^^ = 0-00333. 
21-5 

Man sieht also, dass man für den Fall, auf den es hier ankommt, 
schon bei der Kohlensäure einen Werth erhält, der kleiner als 
O-003G65 ist, und es kann daher jenes Resultat beim Dampfe im 
Maximum seiner Dichte um so weniger befremden. 

Wollte man dagegen den eigentlichen Ausdehnungscoefficien- 
ten des Dampfes bestimmen, also die Zahl, welche angiebt, um 
vriie viel ein Dampfquantum sich ausdehnt, wenn es bei einer be- 
stimmten Temperatur im Maximum seiner Dichte genommen, und 
dann, getrennt von Wasser, unter constantem Drucke erwärmt 
vrird, so würde man gewiss einen Werth erhalten, der grösser und 
vielleicht beträchtlich grösser wäre, als 0-003665. 



§.9. Formel zur Bestimmung des specifischen Volumens 
des gesättigten Wasserdampfes, und Vergleichung der- 
selben mit der Erfahrung. 

Aus der Gleichung (37) und ebenso aus der Gleichung (34) 
lassen sich die relativen Werthe von s — ö und daher auch mit 
grosser Annäherung von s für verschiedene Temperaturen be- 
rechnen, ohne dass man das mechanische Aequivalent der Wärme 
E zu kennen braucht. Will man aber aus diesen Gleichungen die 
(ibsoluten Werthe von s berechnen, so muss entweder E bekannt 
sein, oder man muss suchen, mit Hülfe eines anderen Datums E 
zu eliminiren. 

Zu der Zeit, als ich zuerst diese Rechnungen ausführte, waren 
fiir E von Joule mehrere aus verschiedenen Versuchsarten abge- 
leitete Werthe angegeben , welche ziemlich weit von einander ab- 
wichen, und Joule hatte sich noch nicht darüber ausgesprochen, 
Welchen dieser Werthe er für den wahrscheinlichsten hielt. Wegen 
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dieser Unsicherheit schien es mir zweckmässig, zur Bestimmung 
der absoluten Werthe von s einen anderen Anhaltspunkt zu suchen, 
und ich glaube , dass das von mir gewählte Verfahren auch jetzt 
noch genügendes Interesse besitzt, um es hier mittheilen zu dürfen. 
Man drückt bekanntlich das specifische Gewicht der Gase und 
Dämpfe gewöhnlich in der Weise aus, dass man das Gewicht einer 
Volumeneinheit des Gases oder Dampfes mit dem Gewichte einer 
Volumeneinheit atmosphärischer Luft unter demselben Drucke 
und bei derselben Temperatur vergleicht. Ebenso kann man das 
specifische Volumen in der Weise ausdrücken, dass man das Volumen 
einer Gewichtseinheit des Gases oder Dampfes mit dem Volumen 
einer Gewichtseinheit atmosphärischer Luft unter demselben Drucke 
und bei derselben Temperatur vergleicht. Wenden wir dieses 
Letztere auf den gesättigten Dampf an, für welchen wir das 
Volumen einer Gewichtseinheit mit s bezeichnet haben, und be- 
zeichnen wir ferner das Volumen einer Gewichtseinheit atmo- 
sphärischer Luft unter demselben Drucke und bei derselben Tem- 
peratur mit v' , so wird die in Rede stehende Grösse durch den 

Bruch —r dargestellt. 

Für s ergiebt sich aus (37), wenn wir darin 6 vernachlässigen, 
der Ausdruck: 

(41) s = — ^^ (m — ne^n. 

Für v' können wir nach demMariotte'schen und Gay-Lussac'- 
schen Gesetze die Gleichung: 

P 
bilden. Durch Division dieser beiden Gleichungen durch einander 

erhalten wir: 

(42) _L = ^(^-.we*0. 

Bilden wir dieselbe Gleichung für irgend eine specielle Temperatur, 
welche wir mit ^o bezeichnen wollen, und bezeichnen auch den 

betreflFenden Werth des Bruches —r mit ( -r ) , so kommt: 

v' \t;Vo 

Indem wir mit Hülfe dieser Gleichung aus der vorigen den con- 

E . , 

stauten Factor ^tt- elirainiren, erhalten wir: 

11 a 



(7).= 
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. j_ / s \ m — ne''* 

^ v' \v' /Qfn — WC**» 

Es fragt sich nun, ob man für irgend eine Temperatur ^o die 

rosse (-7-) oder ihren reciproken Werth f — j , welcher das spe- 

fische Gewicht des Dampfes bei der Temperatur ^0 bedeutet, mit 
Bnügender Sicherheit bestimmen kann. 

Die gewöhnlich für die specifischen Gewichte der Dämpfe an- 
eführten Werthe sind nicht an gesättigten, sondern an stark 
berhitzten Dämpfen beobachtet. Sie stimmen, wie man weiss, 
lemlich gut mit den theoretischen Werthen überein, welche man 
US dem bekannten Gesetze über die Beziehung zwischen dem 
'^olumen eines zusammengesetzten Gases und den Volumen seiner 
asförmigen Bestandtheile ableiten kann. So hat z. B. Gay- 
iussac für das specifische Gewicht des Wasserdampfes experi- 
lentell den Werth 0-6235 gefunden, und der theoretische Werth, 
reichen man erhält, wenn man annimmt, dass zweiMaass Wasser- 
toff und ein Maass Sauerstoff bei ihrer Verbindung zwei Maass 
Vasserdampf geben, ist: 

2 X 0-06926 + MQ563 ^ ^.^^2 

Diesen Werth des specifischen Gewichtes darf man aber auf 
len gesättigten Wasserdampf nicht allgemein anwenden, indem sich 
WS der Tabelle des vorigen Paragraphen , welche die Werthe von 

^[^—) enthält, zu grosse Abweichungen vom Mariotte'schen 

xndGay-Lussac' sehen Gesetze ergeben. Nun zeigt aber anderer- 
seits jene Tabelle, dass die Abweichungen um so geringer werden, 
e niedriger die Temperatur wird, und man wird daher nur noch 
^inen unbedeutenden Fehler begehen, wenn man annimmt, dass 
Jer gesättigte Wasserdampf bei der Temperatur des Gefrierpunktes 
üem Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze schon hin- 
längHch folge, um für diese Temperatur das specifische Gewicht 
gleich 0-622 setzen zu dürfen. Streng genommen müsste man* 
loch weiter gehen, und die Temperatur, für welche das specifische 
Jewicht des gesättigten Wasserdampfes den theoretischen Werth 
nnimmt, noch tiefer, als den Gefrierpunkt, setzen. Da es aber 
edenklich sein würde, die Gleichung (37), welche nur eine empi- 
sche Formel enthält, für so tiefe Temperaturen noch in Anwen- 
mg zu bringen, so wollen wir uns mit jener Annahme begnü^eiL» 
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Indem wir also für Iq den Werth anwenden, und zugleich 
setzen : 

(t)o = '-''' '^"•^ '^^'"" {-vi = 0^2 ' 
geht die Gleichung (43) über in: 

s m — we*' 

^ ^ V ~ 0-(;22 (m — n) ' 

aus welcher Gleichung man unter Anwendung der in (37 a) ge- 

s 
gebenen Werthe von m, n und Je die Grösse ~7- und somit auch 

die Grösse s für jede Temperatur berechnen kann. 

Man kann der vorstehenden Gleichung noch eine für die 
Rechnung bequemere Form geben, indem man setzt: 

s 



(45) 



V 



r = M— Na\ 



und den Constanten Jlf , N und a folgende aus den Werthen von 
m, n und fc berechnete Werthe giebt: 

(45 a) M= 1-6630; N = 0-05527; cc = 1-007164. 

Um von dem Verhalten dieser Formel eine Anschauung zu 

geben, sind in der folgenden Tabelle einige Werthe von — j- und 



V 



V 



auch von dem reciproken Werthe — , welchen wir kürzer durch 

den schon früher für das specifische Gewicht angewandten Buch- 
staben d bezeichnen wollen, zusammengestellt. 



t 


QO 


50» 


100» 


150« 


200^ 


s 


1-608 


1-585 


1-550 


1-502 


1-433 


d 


0-622 


0-631 


0-645 


0-666 


0-698 



Das Resultat, dass der gesättigte Wasserdampf von dem 
•Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze, welche man bis 
dahin allgemein auf ihn angewandt hatte, so weit abweiche, wie es 
in den obigen Formeln und Tabellen ausgedrückt ist, fand, wie 
schon an einer andern Stelle gelegentlich erwähnt wurde, anfangs 
energischen Widerspruch, selbst von sehr competenter Seite. 
Gegenwärtig wird es aber, wie ich glaube, ziemlich allgemein 
richtig anerkannt. 
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^uch eine experimentelle Bestätigung hat es erfahren durch 
m Jahre 1860 veröffentlichten Untersuchungen von Fair- 
a und Tatei), deren Beobachtungsresultate in der nach- 
nden Tabelle einerseits mit den früher angenommenen Zahlen, 
eichen für alle Temperaturen das specifische Gewicht 0622 
sgesetzt ist, und andererseits mit den aus der Gleichung (45) 
rgehenden Zahlen verglichen sind. 



Temperatur 

• 

in 


Volumen eines Kilogramm gosätl igten 
Wasserdampfedl in Cubikmetera 


lU 

Centesimal- 
Graden. 


früher ange- 
nommene 
Werthe. 


nach der 

Gleichung 

(45). 


nach den 
Beobach- 
tungen. 


58-210 


8-38 


. 8-23 


8-27 


08-52 


5-41 


5-29 


5-33 


70-76 


4-94 


4-83 


4-91 


77-18 


3-84 


3-74 


3-72 


77-49 


3-79 


3-69 


3-71 


79-40 


3-52 


3-43 


3-43 


83-50 


3-02 


2-94 


305 


86-83 


2-68 


2-60 


2-62 


92-66 


2-18 


2-11 


2-15 


117-17 


0-9ai 


0-947 


0-941 


118-23 


0-961 


0-917 


0-906 


118-46 


0-954 


0-911 


0-891 


124-17 


0-809 


0-769 


0-758 


128-41 


0-718 


0-681 


0-648 


130-67 


0-674 


0-639 


0-634 


131-78 


0-654 


0-619 


0-604 


134-87 


0-602 


0-569 


0-583 


137-46 


0-562 


0-530 


0-514 


139-21 


0-537 


0-505 


0-496 


141-81 


0-502 


0-472 


0-467 


142-36 


0-495 


0-465 


0-448 


144-74 


0-466 


0-437 


0-432 



1) Proc. of the Royal Soc. 18G0 und Phil Mag, Ser, 4, VqL KKL 
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Man sieht aus dieser Tabelle, dass die beobachteten Werthe 
viel besser mit den aus meiner Gleichung berechneten, als mit den 
früher angenommenen Werthen stimmen, und dass die Differenzen, \ 
welche zwischen den Beobachtungswerthen und den Werthen .1 
meiner Formel noch vorkommen, sogar meistens in dem Sinne: 
stattfinden, dass die Beobachtungswerthe von den früher angenom- 
menen Werthen noch weiter abweichen, als die Werthe meiner 
Formel. 'i 



§. 10. Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der] 
Wärme aus dem Verhalten des gesättigten Dampfes. 



Nachdem wir die absoluten Werthe von s bestimmt haben, 
ohne das mechanische Aequivalent der Wärme als bekannt voi*^ 
auszusetzen , können wir nun umgekehrt, unter Anwendung dieser 
Werthe, die Gleichung (17) dazu benutzen, das mechanische Aequi- 
valent der Wärme zu bestimmen, indem wir dieser Gleichung 
folgende Form geben: 

(46) E = ■ j:-^ (s - ff). 

Der in dieser Gleichung als Factor von s — 6 stehende Bruch 
lässt sich nach den von Regnault festgestellten Zahlen für ver- 
schiedene Temperaturen berechnen. Will man ihn z. B. für lOO* 

berechnen, so hat man nach Regnault für --^, wenn der Druck 

in Millimetern Quecksilber dargestellt wird, den Werth 27*20. Um 
diese Zahl auf das hier anzuwendende Druckmaass, nämlich Küo- 
gramme auf ein Quadratmeter, zu reduciren, muss man sie mit 
dem Gewichte einer bei der Temperatur 0^ genommenen Queck- 
silbersäule von ein Quadratmeter Grundfläche und ein Millimeter 
Höhe, also mit dem Gewichte eines Cubikdecimeter Quecksilber 
von 00 multipliciren. Da dieses Gewicht nach Regnault in Kilo- 
grammen 13*596 beträgt, so erhält man die Zahl 369*8. Femer 
hat man a -}- t und r für 100^ gleich 373 und 536*5 zu setzen. 
Daraus ergiebt sich: 



3 



x^^ '^w»' 



^isauiin- I», 



fJT 7i . • ^i* ' Z" 



7) X=sr .f — p. 

Es koBon XSL hsaaf hl ok^ .prs»^' — r iict«r cu r )t^-^ 
innt ist, Jfc Grünir f Ar ~9'MBisrGsnnn: ~«u _ 'ti» n if^zimmiu. 

IS früher S^'By^ T ^R-hm— i n ii = w »li»* -Sltt-jmiSuÜti -Ti^T^:*.!"^ ^■;*.L'Ju's 

tsderZnsuBmennsiEiziir äsTit»»:^ uispiÜBiii^ la^i, lairü >vU. hi^i 

logrumüWjffiiBraiiiinr i*s:Z>.<^ ausLlannL^ n l'i'Mi J-jj^uktu^c^'c 
unehmeL Keser TTaö: um» löe: löl vtjufffa Uk-i >»icrk-iM- 
ä za gros ««ö:. isic imifr ümis LTirir ^Oi^n. ix rr.'ts^^. ^V/c^> 
s medumisdiiBii AfigirTi>niv^ ös: ^Lrrw ÄC**a. Nvrr.T/: ff^i-T 
igegm dai^«Bisf- i^iwmBäif •>pra:ii- -»«iÄ»?* <ä:i ax$ .?,'c v^it- 
nnig (45j ber&du&eL Sobi. mii ▼»üa»*? fir I v»* CAU-ri '*'>*^> i^v 
B angenähert lieinäc äl. *^i ^rüh lutz. fir > S^c: W.^v ^, -x^ 

Unter Hnwesiiinsr &si^ W^räx Trc ? ^i* vbf ^^*\'^v>,«r^ 
7) über in: 

S) E= 4il. 

an erhalt also anf diesr WeK f^r dihS :zie>:hÄr.:>s:>.c .V<\;;;xx;^4^'))l 
ar Wärme einen Werth. w^kter mh dem vc-:; Jou»o ^l;;rv'h Uox 
ing des Wassers gefimde&en und dem in AKsirh:)ill Ux >^;\s \K^',^\ 
räfaalten der Gase abgeleiteten Wenhe. ilic Kndo n^ho ^loü^K r,>l 
od, in ganz befriedigender Weise üK^rvnnstimmt. Uu'^s^' Tols'r 
nstimmnng kann als eine Bestätignng unsorvr ülvr dio IMchli,»^ 
st des gesättigten Dampfes angestellten IVnmohtui^^ou diouou. 



11. Vollständige Differentialgleichung von ^) fUr oiuou 
aus Flüssigkeit und Dampf bestohondou Korpor« 

Im §. 1 dieses Abschnittes hatten wir für oiuow juih V\\\m\f, 
3it und Dampf bestehenden Körper die boidou oi*8toti IHlVoh^utlal 
)e£ficienten von Q durch folgende, dort untor(7) uiuliS) Kogohout^ 
leichungen bestimmt: 

Clauaina, mech. Wärmetha'' \\ 
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dm 



Hieraus lässt sich sofort die vollständige Differentialgleichung ( 
Ordnung von Q bilden, nämlich : 

(49) dQ = Qdm-\- \m(H— C) -f JIfcldT. 
Nun ist, gemäss der Gleichung (12), zu setzen: 

wodurch die vorige Gleichung übergeht in : 

(50) dQ = Qdm + \m(^^--^-\- Mc\dT, 

welche Gleichung man, da q nur eine Function von T und fol| 

-^ (2 T gleich do ist, auch so schreiben kann: 
dl 

(51) dQ = dimg) + ( _ :?1^ + ilf c)dT, 
oder noch kürzer: 

(52) dQ = Td{pf\ + MCdT. 

Diese Gleichungen sind, so lange die beiden Grössen, ( 
Differentiale an der rechten Seite vorkommen, von einander i 
hängig sind, und somit der Weg der Veränderungen unbest 
gelassen ist, nicht integrabel. Sie werden aber integrabel, » 
auf irgend eine Weise der Weg der Veränderungen bestimmt 
Man kann daher mit ihnen ganz ähnliche Rechnungen anst 
wie die, welche in Abschnitt II. für Gase ausgeführt wurden. 

Wir wollen beispielsweise einen Fall behandeln, welcher ( 
seits an sich von Wichtigkeit ist, und andererseits Aax 
an Interesse gewinnt, dass er in der Dampfinaschinentl 
eine wesentliche Rolle spielt. Wir wollen nämlich annel 
die aus Flüssigkeit und Dampf bestehende Masse änder< 
Volumen, ohne dass ihr dabei Wärme mügetheüt oder enl 
werde. Bei dieser Volumenänderung erleidet auch dieTempc 
und die Grösse des dampfförmigen Theiles eine Aenderung 
zugleich wird eine positive oder negative äussere Arbeit g( 
Es sollen mm unter diesen Umständen die Grösse des d 
. förmigen Theiles m, das Volumen v und die äussere Arbeit 
Functionen der Temperatur besiimmt werden. 
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§.12. Veränderung des dampfförmigen Theiles der 

Masse. 

Da die in dem Gelasse befindliche Masse keine Wärme 
empfangen oder abgeben soll, so haben wir dQ = zu setzen. 
Xndem wir dieses in der Gleichung (52) thun, erhalten wir: 

(53) Td{^\'^MGdT = o, 

Denken wir uns beide Glieder dieser Gleichung durch E dividirt, 
80 gehen dadurch die Grössen q und C, welche sich auf mechanisches 
Wärmemaass beziehen, in die Grössen r und c über, welche sich 
9xd gewohfdiches Wärmemaass beziehen. Dividiren wir zugleich 
noch die beiden Glieder durch T, so lautet die Gleichung: 

(53a) d(^)-fJM-c^ = 0. 

Das erste Glied dieser Gleichung, welches ein einfaches Diffe- 
rential ist, lässt sich natürlich sofort integriren, und auch im 
letzten Gliede ist, da c nur von der Temperatur T abhängt, die 
Integration immer ausfülirbar. Wenn wir diese Integration vor- 
läufig nur andeuten, und die auf den Anfangszustand bezüglichen 
Werthe aller vorkommenden Grössen zur Unterscheidung mit dem 
Index 1 versehen, so lautet die entstehende Gleichung: 



Ti 

oder anders geordnet: 

T 

(54) -^ = -~^ — MJ c-Y' 



Ti 

Zur wirklichen Ausführung der angedeuteten Integration kann 
man für c die von Regnault aufgestellten empirischen Formeln 
anwenden. Beim Wasser lautet die schon unter (27) angeführte 
Regnault'sche Formel: 

c = 1 + 0-00004 1 + 0*0000009 P. 
Da sich hiemach c mit der Temperatur sehr wenig ändert, so 
wollen wir in den hier folgenden auf Wasser bezüglichen Rech- 
nungen c als constant betrachten, was auf die Genauigkeit der 

11* 
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Resultate nur einen unerheblichen Einfluss haben kann. Dadurch 
geht (54) über in : 



mr 



(55) rj. 

woraus weiter folgt: 



mi ri 



^ — Mclog-Y 



(56) 



m 



= ^(^-Mclog^) 



Wenn wir hierin fiir.r den Ausdruck setzen, welcher unter (28) 
und in vereinfachter Form unter (30) gegeben ist, so ist m ab 
Function der Temperatur bestimmt. 

Um von dem Verhalten dieser Function eine ungefähre Aa- 
schauung zu geben, habe ich einige für einen besonderen Fall be- 
rechnete Werthe in der folgenden Tabelle zusammengestellt Es 
ist nämlich angenommen, das Gefäss enthalte zu Anfange kein 
tropfbar flüssiges Wasser, sondern sei gerade mit Wasserdampf 
vom Maximum der Dichte angefüllt, so dass also in der vorigen 
Gleichung mi = Jf zu setzen ist , und es finde nun eine Ausdeh- 
nung des Gefässes statt. Wenn das Gefäss zusammengedrückt 
werden sollte , so dürfte man die Annahme, dass zu Anfange kein 
flüssiges Wasser vorhanden sei, nicht machen, weil dann der 
Dampf nicht im Maximum der Dichte bleiben, sondern durch die 
bei der Zusammendrückung erzeugte Wärme überhitzt werden 
würde. Bei der Ausdehnung dagegen bleibt der Dampf nicht nur 
im Maximum der Dichte , sondern es schlägt sich sogar ein Theil 
desselben nieder, und die dadurch entstehende Verminderung von 
m ist es eben, um welche es sich in der Tabelle handelt. Die 
anfängliche Temperatur ist zu 150^ C. angenommen, und es sind 
für die Zeitpunkte, wo die Temperatur durch die Ausddmung auf \ 

125^ 100^ etc. gesunken ist, die entsprechenden Werthe von-« ' 

angegeben. Die vom Gefrierpunkte ab gezählte Temperatur ist, 
wie schon früher, zum Unterschiede von der durch T dargestellten 
absoluten Temperatur, mit t bezeichnet: 






t 


1500 


1250 


100» 


750 


500 


26» 


m 
M 


1 


0-956 


0-911 


0-866 


0-821. 


0-776 
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§. 13. Beziehang zwischen Volomeu und Temperatur. 

Um die zwischen dem Volumen r und der Temperatur statt- 
findende Beziehung auszudrücken, hat man zunächst die Gleichung 
C5), nämlich: 

c = mu -|- 3l6. 
Die hierin vorkommende Grösse 6. welche das Volumen einer Ge- 
vnchtseinheit Ilnssigkeit bedeutet ist als Function der Temperatur 
bekannt, und dasselbe gilt natürlich auch von dem Produc-te Mö. 
Es konmit also nurnoch darauf an. dasProduct mu zu bestimmen. 
Dazu braucht man nur in der Gleichung ijTj) für r den in HT; 
gegebenen Ausdruck zu substituiren. wodurch man erhält : 
rt^x mu dp »Mir, ,-. - T 

und somit: 

dT 

Der hierin vorkommende Differentiah-oefticicnt -r^ ist als bekannt 

flT 

Einzusehen, wenn p selbst als Function der Temperatur bekannt 

ist, und somit ist durch diese Gleichung dasProduct mu bestimmt. 

imd aus ihm erhalt man durch Addition von 3Iö die gesuchte 

Ghrösse v. 

In der folgenden Tabelle ist wieder eine Reihe von Werthen 

les Bruches — zusammengestellt, welche r*ich für denselben Fall. 

Vi 

ittf den sich die vorige Tabelle bezieht. au.s dieser Gleichung er- 
jeben. Ausserdem sind zurVergleichung nrxrh ^hejenigen Werthe 

wn — hinzugefügt, welche man erhalten würde, wenn die beiden 

bisher in der Dampfmascliinentheorie gewöhnlich gemachten An- 
nahmen richtig wären. 1, class der Dampf bei der Ausdehnun^^ 
ohne sich theilweise niederzuschlagen, gerade im .Maximum der 
Dichte bleibe, 2. dass er demMariotte'.vrhen und Gay-Lussac'- 
schen Gesetze folge; nach welchen Annahmen 

r, p 7\ 

sein würde. 
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t 


' 1500 


1250 


100« 


750 


500 


^\ 

250 


V 




1 


1-88 


3-90 


9-23 


25-7 


887 , 


p 


T 


1 


1-93 


416 


10-21 


29-7 


1071 



§. 14. Bestimmung der Arbeit als Function der Tempe- 
ratur. 

Es bleibt endlich noch die bei der Volumenänderung gethane 
Arbeit zu bestimmen. Dazu haben wir allgemein die Gleichang: 



(59) 



W 



V 

=■ I pdv. 



n 



Nun ist nach Gleichung (5), wenn wir darin die überhaupt nur 

kleine und dabei sehr wenig veränderliche Grösse ö als constant 

betrachten : 

dv = d(mu\ 
also 

pdv = pd(mu% 

wofür man auch schreiben kann : 



(60) 



pdv = d(mup) — mu -^ d T. 

dp 



Hierin könnte man für mu -t~ den aus Gleichung (57) her- 
vorgehenden Ausdruck setzen, und dann die Integration ausfuhren. 
Indessen erhält man das Resultat gleich in einer etwas bequemeren 
Form durch folgende Substitution. Nach (13) ist: 



mu 



dT, 



dT T 

und in Folge von (63) kann man setzen: 

^dT=d{mq)-\-MCdT, 
und somit der vorigen Gleichung folgende Gestalt geben: 

mu^dT =z d(mQ) + MCdT. '' 
Dadurch geht (60) über in: 
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;l) fdv = <l(M»p) — rf(»f> — Mf'dT 

= - a]m{9 - «j»)! - M€d Z 
id durch Integration dieser Gleiclrnng erbah man: 
;2) W= m,(9i-u,p0 - m(9-mp) -f MC(T, - n 
Btzt man hierin noch, gema» (14X fnr ^ and C die Prodncte Er 
aAEcj und fasst dann dieGlieder, welche IT aU Factor enthalten, 
isammen, so kommt: 

orans sich, da die Grossen mr and mm schon durch die Torigen 
leichongen bekannt sind, IT berechnen liäst. 

Auch diese Rechnung habe ich fnr den obigen speciellen Fall 

Dsgeftihrt, wobei sich fnr -j^. ih. fordie Ton der Gewichtseinheit 

ei der Ausdehnung gethane Arbeit die in der Tabelle angefahrten 
Berthe ergeben haben. Als Gewichtaeinheit ut ein Kilogramm 
nd als Arbeitseinheit ein Kilogramm-Meter gewählt Für E Int 
er von Joule gefundene Werth 423-55 angewandt 

Zur Vei^leichung mit den Zahlen der Tabelle will ich noch 
nfuhren, dass man für diejenige Arbeit welche während der Ver- 
ampfung selbst dadurch gethan wird, das» der sich bildende 
lampf den äusseren G^endruck überwindet, in dem Falle, wo 
Kilogr. Wasser bei der Temperatur 150'^ und unter dem ent- 
prechenden Drucke yerdampft den Werth 1^ 700 erhalt 
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Scilinelzprooess und Verdampfung fester Körper. 

§. 1. Hauptgleichungen für den Schmelzprocess. 

Während man bei der Verdampfung den Einfluss des äusseren i 
Druckes längst kannte und in allen Untersuchungen berücksich 
tigte , hatte man bei der Schmelzung diesen Einfluss früher nicht 
beachtet, weil er sich hier viel weniger bemerklich macht. Indessen 
lässt schon eine oberflächliche Betrachtung erkennen, dass, wenn 
beim Schmelzen das Volumen des Körpers sich ändert, der äussere j 
Druck einen Einfluss auf den Vorgang haben muss. Nimmt das \ 
Volumen des Körpers beim Schmelzen zu, so wird durch eine Ver- 
mehrung des Druckes das Schmelzen erschwert, und man kann 
daher schliessen, dass bei grösserem Drucke eine höhere Tempe- 
ratur zum Schmelzen erforderlich ist, als bei geringerem Drucke. 
Nimmt dagegen das Volumen beim Schmelzen ab, so wird durch 
Vermehrung des Druckes das Schmelzen erleichtert, und die znm 
Schmelzen erforderliche Temperatur wird daher um so niedriger 
sein, je grösser der Druck ist. 

Um nun aber den Zusammenhang zwischen Druck und Schmelz- 
punkt und die etwaigen sonstigen mit der Druckänderung zusammen- 
hängenden Aenderungen näher bestimmen zu können, müssen wir 
die Gleichungen aufstellen, welche aus den beiden Hauptsätzen 



Schmelzprocess und Verdainpftuig fester Körper. U»^> 

der mechanischen Wännetheorie für den Schmclzproct^ss horvor- 
g^hen. 

Dazu verfahren wir ebenso, wie bei der Verdampfung. Wir 
denken uns in einem ausdehnsamen Gefässo eine Mon^o 3/ oiiicK 
Stoffes enthalten, welcher sich zum Theil im feston, zum Thoil im 
flüssigen Zustande befinde. Der flüssige Theil habe die (irÖHHC^ w/ 
und demgemäss der feste Theil die Grösse M — m, IJcido zuwim- 
men sollen den Bauminhalt des Gefasses voUstiindig ausfiilldu , ho 
Jass dieser Rauminhalt zugleich das Volumen v des Körjxiis ist. 

Wenn dieses Volumen v und die Temperatur T des KörpcjH 
gegeben sind, so ist damit auch die Grösse m Ix'stimmt. Um 
:lieses nachzuweisen, wollen wir zunächst die X'oniiisHr'tziin/.^ 
machen, dass beim Schmelzen das Volumen des KiJrjxirs sictli v(!r- 
^rössere. Der Körper sei in einem Zustande gc;g(;bon, in w<?lrji(?jii 
3ie Temperatur T gerade die dem stattfindond<;ii Druck«! <;iit 
äprechende Schmelztemperatur ist. AVcnn dio in di<fh<;irj Vm^^XmimU- 
vorhandene Grösse des flüssigen Thciles auf Kost'ni (\i'/\ |V- il<'i» 
wüchse, so würde durch das damit vcrrbundcn': Auvl^rliiinn^^ 
bestreben der Druck des Körpers gegen di*;Oela-/-,v/äfi'l': un'I *\*Ui 
gemäss auch der Gegendruck dieser Wand*: z'in':li;/»':n. ImmJj 
diesen vermehrten Druck würde dorHohm'rlzpunkt. -Xt v/t-M, ntA '!*> 
Jann die vorhandene Temperatur tiefer würe. jiI. 'i';.' vhm'l/j/'i/.M. 
so müsste wieder ein Gefrieren de:s üü-z-au''!- 'l:''i'.' - b* ;^.';.sm. 
Wenn umgekehrt der feste Theil auf Ko-.re:, 'J^-. r! s-. iiji.u v. .';..-./ 
30 würde der Druck abnehmen uLd t\h\w'^.iur. .- 'V.: .-/\.i',/ ./.yhi^^ 
sinken, und daalsdann die vorhaiid':;,e'l':::. ;>■:;':• .: :.\:.'-: » ..' ->- 
der SchmclzpunkL so müsst^ wieder ei:. "/.;.:;.-:./■• ' ' • "' -.V;; '\i.' ,.' 
beginnen. Machen yrix die eLt^e^-::.;;ev: •/*.■: '•',;>,..■ .•:*:/..:./ '...- 
beim Schmelzen das Voluiijeri de-, Korvr'. >.'• ^'.;/.'."." ^* 

m 

würden wir bei der ZuiiAhiXie ce-, fe>V;;, .';'': ' ' '- \n .' / * r 
mehrung und dadurch wiede: •::;. •./,•:.. vv-. '■;"//• -. v 
Ter Zunahme des ä^^ri^ei- T;.eJ>> -;.;.■ Ir.jf^*" v'«./ - 
iadurch wieder eiL tLeüvel-^'. 0=:^r.-v •. • • " - v- ;. - •/ • 
sich also unter beideii VvrajLb-^.ir :•>•■;;. ".>-• ^. . ^ ' •'^ 
ursprünglich ToAandeLei ^/? '>vr ivvr.- /* .'' *' 

«reiche deiij eiligen Drj-vi: '^;j':-.- ;;v:, /. »* 

kemperatur ffebort- ie -iv: i-^;;- ••-". v ;•—:#•'.■ z' ' 
äie Dauer l^evteLei, kvi:::,'.': 
Elienv.*- "wie der. "»'-. - ;- 
Volumen die ^^yr"»^?*^ »» •'■'' 



f ' 



//. 
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Temperatur und die Grösse m das Volumen mit bestimmt, 
wir können T und m als diejenigen Veränderlichen wählen, wel 
zur Bestimmung des Zustandes des Körpers dienen sollen, 
ist dann ^ als eine Function von T allein anzusehen. Es kommoii 
also auch hier wieder die Gleichungen zur Anwendung, welche im^ 
vorigen Abschnitte unter (1), (2) und (3) angeführt sind, nämUGh:i 

d /dQ\ d^ /dQ\ _ dp dv 

dT\dm) dm\dT)~ dT'dm 

d^ /dQ\ d_ /dQ\ _ 1 dQ 

dT\dm) dm\dT)~ T dm 

dQ ^dp dv 
dm dT dm 

Bezeichnen wir nun das specifische Volumen (das Volumen 
der Gewichtseinheit) für den flüssigen Zustand des Körpers, irie 
früher, mit <J, und das specifische Volumen für den festen Zustand 
mit r, so gilt für das Gesammtvolumen v des Körpers die Gleichpg: 

V = m0 -j- (M — w)r, 
oder : 

(1) t; = m (ö — r) -|- -Äfr, 
woraus folgt: 

(2) P- = <f-r. 

^ dm 

Bezeichnen wir ferner die Schmelzwänne für die Gewichta- 
einheit mit q\ so ist zu setzen: 

(3) . P-^,'. 

^ dm ^ 

Um den anderen Pifferentialcoefficienten von Q^ nämlidi 

-T~j, auszudrücken, müssen wir für die specifische Wärme des 

Körpers im flüssigen und festen Zustande Zeichen einfuhren. Da- 
bei ist aber auch hier wieder dieselbe Bemerkung zu machen, wie 
bei der Verdampfung, dass es sich nicht um die specifische Wännß 
bei constantem Drucke handelt, sondern um die specifische Wänae 
für den Fall, wo mit der Temperatur der Druck sich in der Weise 
ändert, wie es geschehen muss, wenn die Temperatur immer die 
zu dem Drucke gehörige Schmelztemperatur sein soU. Bei der 
Verdampfung, wo die vorkommenden Druckänderungen der Regel 
nach nicht sehr gross sind, konnten wir bei der specifischen Wanne 



= fnC -j- (M-m)K\ 
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B flüssigen Körpers den Einfliiss der Druckänderung vemach- 
isigen, und die in der Fonnel Torkommende spedfische Wärme des 
fisigen Körpers mit der spedfischen Wärme bei constantem Drucke 
I gleichbedeutend betrachten. In unserem gegenwäi^tigen Falle 
er kommen bei geringen Temperaturändemngen so grosse Druck- 
derungen vor, dass ihr Einfluss auf die spedfische Wärme nicht 
rnachläissigt werden darf. Wir wollen daher die spedfische 
äxme des flüssigen Körpers, welche wir in den auf die Verdampfung 
züglichen Formeln mit C bezeichneten, unter den jetzigen Um- 
inden mit C bezeichnen. Die spedfische Wärme des festen 
5rpers unter den jetzigen Umständen möge mit K' bezeichnet 
jrden. Unter Anwendung dieser Zeichen können wir setzen : 

dT 
ler auch: 

) ^ = ni{a-K') + MK: 

Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt: 

_ä_(dQ\_d^ 
'> dT\dm)~dT' 

ad durch Einsetzung dieser Werthe und des in (3) gegebenen 
Perthes von -r^ in die obigen Differentialgleichungen erhalten wir: 

^ + K'-C' = ^.-r)'^ 

ä) ^^K'-C'^^ 

9) ^'=T{0-r)^. 

In diesen Gleichungen ist vorausgesetzt, dass die Wärme nach 
mechanischem Maasse gemessen sei Für den Fall, wo die Wärme 
lach gewöhnlichem Maasse gemessen wird, mögen statt der deut- 
schen Buchstaben lateinische angewandt werden, indem gesetzt wird : 

10) ^ = ^;^=^;/=^. 

'ann gehen die obigen Gleichungen über in: 
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(11) 
(12) 

(13) 



dT 
dl' 
dT 



+ Ä' 


- c' 


a — t 
E 


dp 
dT 


+ h' 


— d 


T 




r' — 


T(0- 


• 

-f) dp 





' E dT 

Dieses sind die gesuchten Gleichungen , von denen die erste] 

dem ersten Hauptsatze und die zweite dem zweiten Hauptsabse^ 

entspricht, während die dritte aus der Vereinigung beider Häupt-I 

Sätze hervorgegangen ist. 



§. 2. Beziehung zwischen Druck und SchmelzteTnperatutj 

Die vorstehenden Gleichungen, von denen nur zwei unabhängig 
sind, lassen sich zur Bestimmung zweier bisher unbekannter! 
Grössen anwenden. 

Wir wollen zuerst von der letzten Gleichung Gebrauch machen, 
um die Abhängigkeit der Schmelztemperatur vom Drucke zu be- 
stimmen. Dazu geben wir ihr folgende Gestalt: 

dT^ _ T(0 — z) 
dp ~ Er" 

Durch diese Gleichung bestätigt sich zunächst die schon oben 
gemachte Bemerkung, dass, wenn der Körper sich beim Schmelzen 
ausdehnt, der Schmelzpunkt mit wachsendem Drucke steigt, und, 
wenn der Körper sich beim Schmelzen zusammenzieht, der Schmelz-' 
punkt mit wachsendem Drucke sinkt, denn jenachdem 6 grösser 
oder kleiner ist, als r, ist die Diflerenz <J — r und demgemäss auch 

dT 

der Differentialcoefficient -^-' positiv oder negativ. Mit Hülfe dieser 



(14) 



dj) 



dl 



Gleichung lässt sich aber auch der numerische Werth von -rf 

berechnen. 

Wir wollen diese Rechnung für Wasser ausführen. Das 
Volumen eines Kilogramm Wasser, in Cubikmetem ausgedrfickti 
ist bei 4^ C. gleich 0*001. Beim Gefrierpunkte ist es ein Wenig, 
grösser, aber der Unterschied ist so gering, dass wir ihn für unsere 
Rechnung vernachlässigen und daher die Zahl 0*001 als Werth Ton 
6 anwenden können. Die Grösse r. das Volumen eines Kilogramm 
Eis, in Cubikmetern ausgedrückt, ist 0*001087. Die Schmelzwärme 
r' des Wassers ist nach Person 79. Ferner ist T beim Gefrier- 
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punkte 273 und für E wenden wir den Werth 424 an. Dadurch 
srhalten wir: 

dT _ ^ 273 X 0-000087 

dp ~ 424 X 79 * 

Will man den Druck nicht in mechanischen Einheiten (Kilogramme 

Eiuf ein Quadratmeter), sondern in Atmosphären angeben, so hat 

dT 
man den vorher bestimmten Werth von -r- noch mit 10333 zu 

dp 

multipliciren, also : 

dT__ 273 X 0000087 X 10333 
dp ~ 424 X 79 

Daraus ergiebt sich: 

^ = — 0-00733, 
dp 

d. h. durch die Druckzunahme um eine Atmosphäre wird der 

Schmelzpunkt um 0*00733 Grad C. erniedrigt. 



§. 3. Experimentelle Bestätigung des vorstehenden 

Resultates. 



Der Schluss, dass der Schmelzpunkt des Eises durch ver- 
mehrten Druck erniedrigt werde, und die erste Berechnung dieser 
Erniedrigung stammt von James Thomson her, welcher aus der 
Carnot' sehen Theorie eine Gleichung ableitete, die von der Glei- 
chung (14) nur dadurch verschieden war, dass sie rechts an der 

T 

Stelle von -= eine noch unbestimmte Temperaturfunction ent- 

hielt, deren auf den Frostpunkt bezüglicher Werth aus Reg- 
nault's Angaben über die Verdampfungswärme und die Spannung 
des Wasserdampfes bestimmt war. Der Bruder des vorher ge- 
nannten Forschers, der berühmte Physiker William Thomson, 
unterwarf dann das theoretisch gewonnene Residtat einer sehr 
genauen experimentellen Prüfung ^). 

Um die Temperaturunterschiede fein messen zu können, liesser 
ach ein mit Schwefeläther gefülltes Thermometer anfertigen, dessen 
Gefass 31/2 ZoU Länge und Vs ZoU Durchmesser hatte, und dessen 



1) Phil Mag. Ser. III, Voh 37, p, 123 und Pogg. Ann. Bd. 81, S. 163. 
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Röhre 6V2 Zoll lang war. öVa Zoll davon waren in 220 g 
Theile getheilt und 212 dieser Theile umfassten ein Tempe 

intervall von 3^ Fahr., so dass jeder Theil nahe gleich -^ 

Fahr. war. Dieses Thermometer wurde hermetisch in eine 

weitere Glasröhre eingeschlossen, um es vor der Wirkuni 

äusseren Druckes zu schützen, und wurde mit dieser ümbi 

in eine Oersted'sche Presse gesetzt, welche mit Was'sei 

klaren Eisstücken gefüllt war, und zur Druckmessung ein ge 

liches Luftmanometer enthielt. 

Nachdem das Thermometer einen festen Stand angeno 

hatte, welcher dem Schmelzpunkte des Eises unter atmosphäri 

Drucke entsprach, wurde durch Niederschrauhen des Stempe 

Presse der Druck vermehrt, und sofort sah man das Therme 

sinken, indem die aus Wasser und Eis bestehende Masse ( 

dem grösseren Drucke gehörende tiefere Schmelztemperati 

nahm. Beim Nachlassen des Druckes ging das Thermomete 

der auf den ursprünglichen Stand zurück. Die nachstehende T 

enthält die für zwei Druckkräfte beobachteten Temperaturen 

gimgen und daneben sind diej^^nigen Temperaturemiedrig 

angeführt, welche sich für dieselben Druckkräfte berechnen 

wenn man den im vorigen Paragraphen gefundenen Wert 

dT 

--T-, der sich zunächst auf den gewöhnlichen Druck von 

bezieht, bis zum Drucke von 16*8 Atm. anwendet. 



Druck. 


Temperaturerniedrigung 


• 


beobachtet 


berechnet 


8-1 Atm. 
16-8 „ 


00590 C. 

0-129 . „ 


00590 c. 

0123 „ 



Man sieht, dass zwischen den beobachteten und den berec 
Zahlen eine fast vollkommene Uebereinstimmung stattfinde 
somit auch dieses Resultat der Theorie in ausgezeichneter 
bestätigt ist 

Später hat Moussoni) einen sehr interessanten Versu 
gestellt, indem er Eis, welches fortwährend auf einer Temp 

!) Pogg. Ann. Bd. 105, S. 161. 
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von — 18^ bis — 20** erhalten wurde, durch Anwendung eines 
lugeheuren Druckes zum Schmelzen brachte. Den angewandten 
Druck giebt er nach einer ungefähren Schätzung zu etwa 13 000 Atni. 
an, wobei aber zu bemerken ist, dass möglicher Weise die Schmel- 
amng schon bei einem viel geringeren Drucke eingetreten ist, in- 
dem sich bei der von ihm getroflFenen Einrichtung nur erkennen 
Hess, dass überhaupt eine Schmelzung des Eises während des Ver- 
suches stattgefunden hatte, aber nicht, zu welcher Zeit sie ein- 
getreten war. 



§. 4. Experimentelle Untersuchung mit Substanzen, die 

sich beim Schmelzen ausdehnen. 

Mit solchen Substanzen, die sich beim Schmelzen ausdehnen, 
und bei denen daher die Schmelztemperatur mit wachsendem 
Drucke steigen muss, hat zuerst Bunsen eine experimentelle 
Untersuchung angestellt i), und zwar mit Wallrath und Paraffin. 
Durch eine sinnreiche Einrichtung erhielt er in höchst einfacher 
Weise eine sehr grosse und sofort messbare Druckvermehrung und 
konnte dieselbe Substanz unter gewöhnlichem atmosphärischem 
Drucke und unter dem vermehrten Drucke nebeneinander be- 
obachten. 

Er zog ein sehr dickwandiges Glasrohr von einem Fuss Länge 
und einer Weite von Strohhalmdicke am einen Ende zu einer 
feinen 15 bis 20 Zoll langen und am anderen Ende zu einer etwas 
weiteren nur P/j Zoll langen Haarröhre aus. Die letztere, welche 
sich bei der Anwendung des Apparates unten befinden sollte, wurde 
so umgebogen, dass sie, dem unteren Theile der Glasröhre parallel, 
aufwärts stand. Diese kurze umgebogene Haarröhre wurde nun 
mit der zu untersuchenden Substanz und das weitere Glasrohr mit 
Quecksilber gefüllt, während die lange Haarröhre mit Luft gefüllt 
blieb. Beide Haarröhren wurden an ihren Enden zugeschmolzen. 
Wenn nun der Apparat erwärmt wurde, so stieg das Quecksilber, 
indem es sich ausdehnte, in der längeren Haarröhre empor und 
drückte die hier befindliche Luft zusammen. Durch den Gegen- 
druck der Luft wurde zunächst das Quecksilber und dann weiter 
die in der kurzen Haarröhre befindliche Substanz gedrückt, und 



1) PogjT Ann. Bd. 81, S. 562. 
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die Stärke dieses Druckes, welche sich auf über hundert Atmo- 
sphären steigern liess, konnte an der Grösse des noch vorhandeDfis 
Luftvolumens gemessen werden. 

Ein solcher Apparat wurde an einem Brette dicht neben mm. 
anderen Apparate befestigt, welcher dieselbe Einrichtung hatte, nur 
dass die obere, mit Luft gefüllte Capillarröhre nicht zugeschmolzen 
war, so dass die Zusammendrückung der Luft und die damit Te^ 
bundene Druckvermehrung in ihm nicht stattfand. Beide Apparate 
zusammen wurden nun in Wasser getaucht, dessen Temperatur etwas 
über dem Schmelzpunkte der zu untersuchenden Substanz lag. 
Dabei konnte man, wenn das untere, mit der Substanz gefüllte 
Röhrchen sich schon ganz unter Wasser befand, durch noch 
weiteres Einsenken einen immer grösseren Theil des QuecksUbeis 
mit erwärmen und so den Druck in dem oben geschlossenen Apparate 
immer mehr steigern. Unter diesen Umständen liess Bunsen die 
in beiden Apparaten befindliche Substanz vielfach schmelzen, und 
bei der Abkühlung des Wassers wieder erstarren, und beobachtete 
die Temperatur, bei der das Letztere stattfand. Dabei zeigte sich, 
dass in dem Apparate, in welchem der Druck vermehrt war, das 
Erstarren immer bei höherer Temperatur eintrat, als in dem an- 
deren Apparate, und zwar ergaben sich folgende Zahlen. 

Beim Wallrath: 



Druck. 


ErstarrnngB- 




ponkt. 


1 Atm. 


47-7« C. 


29 „ 


48-3 „ 


96 „ 


49-7 „ 


141 „ 


50-6 „ 


156 „ 


60-9 „ 



Beim Paraffin: 



Druck. 



ErstarrungB- 
punkt. 



1 Atm. 
85 
100 



» 



» 



46-30 0. 

48-9 

49-9 



»> 



» 
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Später hatHopkins^) Versuche mit Wallrath, Wachs, SchwcM 
id Stearin angestellt, hei denen der Druck durch einen mit üe- 
chten beschwerten Hebel hervorgebracht und bis ülicr 8^X1 Atrn. 
itrieben wurde. Auch diese Versuche ergaben bei allen jenen 
ibstanzen Erhöhung der Schmelztemperatur mit wachsendein 
rucke. Die einzelnen bei verschiedenen Druckkräften von II op- 
us beobachteten Temperaturen zeigen aber noch erhebliche Vu- 
gelmässigkeiten. Beim Wachs, bei welchem die Temperatur mit 
ichsendem Drucke am regelmässigsten stieg, hatte eine Druck- 
nähme von 808 AtoL eine Erhöhung des SchmelzpunkU^H um 
»V«® C. zur Folge. 

Aus der theoretischen Formel die Erhöhung ihm Schmelz- 
mktes numerisch zu berechnen, ist bei den von bunhen und 
opkins imtersuchten Stoffen für jetzt nicht gut auHführbar, w<;il 
e zu dieser Rechnung nöthigen Data noch nicht gefiau i^'^tiun 
ikannt sind. 



.5. Abhängigkeit der Werkwärme de> *S';hmeI;5enit von 

der Schmelztemperatur 

Nachdem wir die Gleichung (Ifi) dazu autfewafjdt ^tniß^m, di<; 
Lbhangigkeit der Schmelztemperatar totxj Druck <; /u i^^iUnfft^tu^ 
rollen wir nun die Gleichung (I2j in Anv^udui/^ hnuvHu. w';l/;t>^? 
ich in folgender Gestalt schreiben Ikh^: 

15) ^ = ^_i,^^. 

Mese Gleichung zeigt, da^*- w^jjjj dur;Jj I>rackw>.44;;'»;/j;/ <J^i; 
[Temperatur des Schmelzen^ geäüd^it vj/d, <^^\ *.a<;h ^i^: /y;/> 
Schmelzen erfordeilicbe WänuemeLL^f; r* >:i*>u iiiA^^s^ *)'.A k^^jh 4m. 
n dienen« die Grosse diewr A*riid*rru^^ z^ ^A^jisuss^rti \h*: //> 
hr vorkommenden ZeicL.eL<<^2ixd2r' )mAh*A^l di<; *;/«/';ijW*<. Wwi/>^; 
b Stoffes im flu wagen uiud fc%5l%j Zutl^vd«^ ^\A:r w;.i; >/;)>.vo 
esagt, nicht die q>wi&w.i*t "Wäna^ t/ej ^/m'^jiMMw Ih vJ^^; »//^A'k*;/^ 
ie spedfisdie Wärme für dejü Y^l . w^ d^/ J>;tji';l; wJj w/;t 4^;/ 
emperator in der Waw; is^^^n. wi? *jt <Ji<: ^/;<?a*;); v;jir <J '^; ;?^;j(;^;W. 
Wie man die^ An t^»!. t;;#wilib';i*%r; Vk'ii^ü^«; \/i^jwu>^:h kM4jfi^ 
>ll im nitbstenAWjiLijdxi.t ''j^ys*/*Aj^*f'^ v*?/*i<^;: yju4 '^ mf/v^i* i/i^/ 
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nur beispielsweise die für Wasser geltenden Zahlen werthe angeführt 
werden. Die specifische Wärme bei constantem Drucke, nämlich 
diejenige specifische Wärme, welche einfach unter dem atmosphä- 
rischen Drucke gemessen ist, hat in der Nähe von 0® für flüssiges 
Wasser den Werth 1 und für Eis nach Person») den Werth 0*48. 
Die specifische Wärme für den hier in Betracht kommenden Fall 
dagegen hat für flüssiges Wasser und Eis die Werthe 

c' = 0-945 und Ä/ = 0-631. 

Nimmt man femer für r' nach Person den Werth 79 an, so er- 
hält man : ^ 

^^ = 0-945 - 0-631 + '^ 



dT ' 273 

= 0-314 + 0-289 

= 0-603. 

Bekanntlich kann der Gefrierpunkt des Wassers auch dadurch 
erniedrigt werden, dass man es vor jeder Erschütterung bewahrt 
Diese Temperaturerniedrigung bezieht sich aber nur auf den An- 
fang des Gefrierens, denn sobald das Gefrieren begonnen hat, ge- 
firiert gleich ein so grosser Theil des vorhandenen Wassers, dass 
die ganze Wassermasse dadurch wieder auf 0® erwärmt wird, und 
bei dieser Temperatur gefriert dann der übrige TheiL Es wird 
daher nicht nöthig sein, auch die mit dieser Art von Temperatur- 
emiedrigung verbundene Aenderung der Grösse r', welche einfach 
durch die Differenz der specifische];^ Wärmen des flüssigen Wassers 
und des Eises bei constantem Drucke bedingt wird, hier näher zu 
besprechen. 



§. 6, Uebergang aus dem festen in den luftförmigen 

Zustand. 

Wir haben bisher die Uebergänge aus dem flüssigen in den 
luftförmigen und aus dem festen in den flüssigen Zustand be- 
trachtet; es kann aber auch geschehen, dass ein Stoff direct aus 
dem festen in den luftförmigen Zustand übergeht Für diesen 
Fall gelten drei Gleichungen von derselben Form, wie die, welche 
im vorigen Abschnitte unter (15) bis (17) und in diesem Abschnitte 



1) Comptes rendus T. XXX, p, 526, 
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mter (11) bis (13) gegeben sind, nur dass die auf die verschiedenen 
^ggregatzustände bezüglichen specifischen Wärmen und specifischen 
Volumina und die Werkwärme des Ueberganges aus dem einen 
Sustande in den anderen in der dem gegenwärtigen Falle ent- 
sprechenden Weise gewählt werden müssen. 

Der Umstand, dass die Werkwärme des Ueberganges aus dem 
Festen in den Juftförmigen Zustand grösser ist, als diejenige des 
Ueberganges aus dem flüssigen in den luftförmigen Zustand, führt 
ewfort zu einem Schlüsse, den schon Kirchhoff gezogen hat^). 

Betrachtet man nämlich einen Stofif gerade bei seinem Schmelz- 
punkte, so kann sich bei dieser Temperatur Dampf vom flüssigen 
und vom festen Körper entwickeln. Bei Temperaturen über dem 
Schmelzpunkte hat man es nur mit solchem Dampfe zu thun , der 
eich vom flüssigen Körper entwickelt, und bei Temperaturen unter 
dem Schmelzpunkte hat man es (abgesehen von dem am Schlüsse 
des vorigen Paragraphen besprochenen speciellen Falle, wo eine 
sehr ruhig gehaltene Flüssigkeit trotz der schon erreichten tieferen 
Temperatur noch flüssig geblieben ist) nur mit solchem Dampfe 
zu Üiun, der sich vom festen Körper entwickelt. 

Wenn man nun für diese beiden Fälle, also für Temperaturen 
über und unter dem Schmelzpunkte , den Dampfdruck p als Func- 
tion der Temperatur darstellt, und die Curve construirt, welche 
die Temperatur als Abscisse und den Druck als Ordinate hat, so 
fragt es sich, wie die den beiden Fällen entsprechenden Curven- 
stiicke sich bei der gemeinsamen Grenztemperatur, nämlich der 
Schmelztemperatur, zu einander verhalten. Was zunächst den 
Werth vonß selbst anbetrifft, so können wir es als erfahrungs- 
mässig feststehend betrachten, dass er für beide Fälle gleich ist, 
dass also die beiden Curvenstücke bei der Schmelztemperatur in 
Einem Punkte zusammentreffien. In Bezug auf den Differential- 

coefficienten -rm aber lehrt die letzte der oben erwähnten drei 
dT 

Gleiclnmgen, dass er für die beiden Fälle verschiedene Werthe hat, 
80 dass an der Stelle, wo die beiden Curvenstücke zusammentreffen, 
ihre Tangenten verschiedene Richtungen haben. 

Die Gleichung (17) des vorigen Abschnittes, welche sich auf 
den Uebergang aus dem flüssigen in den luftförmigen Zustand be- 
geht, lässt sich so schreiben: 



1) Pogg. Ann. Bd. 103, S. 206. 

Vi* 
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nf\\ dp__^r__ 

^^^^ dT~ Tis-- 6)' 

Soll nun die entsprechende Gleichung für den Uebergang ans 
dem festen in den luftförmigen Zustand gebildet werden , so möge 
dabei an der linken Seite der Druck des sich vom festen Körper 
entwickelnden Dampfes zum Unterschiede durch P bezeichnet wer- 
den. An der rechten Seite ist zunächst an die Stelle von (J, dem 
specifischen Volumen des flüssigen Stoffes, das specifische Volumen 
des festen Stoffes zu setzen, welches wir mit r bezeichnet haben, 
wodurch aber , da diese beiden specifischen Volumina sehr wenig 
von einander abweichen und ausserdem beide gegen 5, das specifische 
Volumen des luftförmigen Stoffes, sehr klein sind, nur ein sehr 
geringer Unterschied im Werthe der Formel entsteht Von grösserer 
Bedeutung dagegen ist es, dass an die Stelle von r, der Werk- 
wärme des Ueberganges aus dem flüssigen in den luftförmigen Zu- 
stand, die Werkwärme des Ueberganges aus dem festen in den 
luftförmigen Zustand treten muss. Diese ist gleich der Summe 
aus r und der durch / bezeichneten Werkwärme des Schmelzens. 
Die Gleichung lautet daher für den in Rede stehenden Fall: 

,,„, dP _ E(r + f>) 

^^'' dT ~ T(s — t) ■ 

Verbindet man diese Gleichung mit (16) und vernachlässigt dabei 
den kleinen Unterschied zwischen und r, so ergiebt sich: 

^^^^ dT dT~T(s-0)' 

Wendet man diese Gleichung speciell auf Wasser an, so ist 
zu setzen: 

T = 273; / = 79; s = 205; = 0-001, 

und es kommt daher, indem man noch für^ den bekannten Werth 
424 setzt: 

dP^dp _ 424 X 79 _ 

dT dT~ 273 X 205 — "^^^• 

Will man den Druck nicht in Kilogrammen auf ein Quadrat- 
meter, sondern in Millimetern Quecksilber ausdrücken, so hat man, 
gemäss der in §. 10 des vorigen Abschnittes gemachten Bemer- 
kung, die obige Zahl durch 13*596 zu dividiren, und man erhält 
daher, wenn man in diesem Falle für p und P die griechischen 
Buchstaben n und 11 anwendet: 
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IE. -^ — 0044 

Zur Vergleichung möge noch hinzugefügt werden, dass der Diffe- 

xentialcoeffLcient -r^ nach den Dampfspannungen, welche Reg- 

xiault bei den Temperaturen zunächst über 0^ beobachtet hat, bei 
O» den Werth 0-33 hat. . 



ABSCHNITT VIIL 



Behandlung homogener Körper. 

§. 1. Zustandsänderungen ohne Veränderung des 

Aggregatzustandes. 

Wir kehren nun zu den im Abschnitt V. aufgestellten allge- 
meinen Gleichungen zurück, und wollen sie auf solche Fälle an- 
wenden , wo ein Körper Aenderungen erleidet , die sich nicht auf 
den Aggregatzustand erstrecken, und wo sich stets alle Theile des 
Körpers in gleichem Zustande befinden. 

Diese Zustandsänderungen wollen wir uns dadurch veranlasst 
denken, dass die Temperatur und die auf den Körper wirkenden 
äusseren Kräfte sich ändern. Infolge dessen ändert sich dann 
auch die Anordnung der Theilchen des Körpers , was sich äusser- 
lich durch Volumen- und Gestaltänderung kund geben kann. 

Der einfachste Fall in Bezug auf die äusseren Kräfte ist der, 
wo nur ein gleichmässiger, normaler Oberflächendruck auf den 
Körper wirkt, und daher bei der Bestimmung der äusseren Arbeit 
auf die Gestaltänderung des Körpers keine Bücksicht genonunen 
zu werden braucht, sondern nur die Volumenänderung in Betracht 
zu ziehen ist. In diesem Falle kann man den Zustand des Körpers 
als bestimmt ansehen, wenn von den drei Grössen Temfpercivif'i 
Druck und Volumen^ welche wir, wie früher, durch T^p und« 
bezeichnen wollen, irgend zwei gegeben sind. Je nachdem man « 
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nd T oder p und T oder endlich v und p als die beiden Grössen 
uswählt, welche zur Bestimmung des Zustandes des Körpers dienen 
ollen, erhält man eines der drei Systeme von Gleichungen, welche 
ü Abschnitt V. unter (25), (26) imd (27) aufgestellt wurden, und 
on diesen Gleichungen wollen wir nun Gebrauch machen, um die 
erschiedenen specifischen Wärmen und andere auf Temperatur-, 
>ruck- und Volumenänderungen bezügUche Grössen zu bestimmen. 



§. 2. Genauere Bezeichnung der Differentialcoeffi- 

cienten. 

Wenn man die oben genannten Gleichungen des Abschnittes V. 
luf eine Gewichtseinheit eines Stoffes bezieht, so bedeutet der 

3ifferentialcoefficient -^ in den Gleichungen (25) die specifische 

Wärme bei constantem Volumen und in den Gleichungen (26) die 
specifische Wärme bei constantem Drucke. Ebenso hat der 

Differentialcoefficient -^ in den Gleichungen (25) und (27) und 

der Differentialcoefficient -^ in den Gleichungen (26) und (27) 

'verschiedene Bedeutungen. Aehnliche Unbestimmtheiten in der 
Bedeutung der Differentialcoefficienten kommen in allen solchen 
Tällen vor, wo die Natur des Gegenstandes es mit sich bringt, 
dass die als imabhängige Veränderliche dienenden Grössen zuweilen 
gewechselt werden. Hat man irgend zwei Grössen als unabhängige 
Veränderliche ausgewählt, so versteht es sich von selbst, dass bei 
cler Differentiation nach der einen die andere als constant anzu- 
sehen ist. Wenn man nun aber, während man die erste unab- 
hängige Veränderliche beibehält, als zweite unabhängige Veränder- 
liche nach einander verschiedene Grössen wählt, so erhält man 
natürlich ebenso viele verschiedene Bedeutungen für den nach der 
ersten VeränderHchen genommenen Differentialcoefficienten. 

Wegen dieser Unbestimmtheit habe ich für derartige Fälle in 
iiemer Abhandlung „über verschiedene für die Anwendung be- 
lueme Formen der Hauptgleichungen der mechanischen Wärme- 
heorie"^!) eine, so viel ich weiss, vorher nicht üblich gewesene 

^) Vierteljahrsschrift der Züricher naturforschenden Gesellschaft 1865 
md Pogg. Ann. Bd. 125, S. 353. 



184 Abschnitt Vm. 

Bezeichnung angewandt, indem ich die Grösse, welche bei der 
Differentiation als constant angesehen wurde, als Index zum Diffe- 
rentialcoefficienten hinzugefügt habe. Dieses that ich damals ii 
der Form, dass ich dien Differentialcoefficienten in Klammem 
schloss, und neben diese den Index schrieb, den ich, weil an dieser 
Stelle auch andere Indices vorkommen können, zur Unterscheidung 
noch mit einem über ihn gesetzten waagrechten Striche versak 
Die beiden oben erwähnten Differentialcoefficienten, welche dk 
specifische Wärme bei constantem Volumen und bei constantan 
Drucke bedeuten, sahen demnach so aus: 

Diese Schreibweise wurde bald von verschiedenen Autoren 
adoptirt, nur dass man gewöhnlich der Bequemlichkeit wegen den 
waagrechteji Strich fortliess. Später i) habe ich, unter Beibehal- 
tung dessen, was an meiner Schreibweise wesentlich ist, die Form 
derselben noch vereinfacht , indem ich den Index nqben das d im 
Zähler des Differentialcoefficienten setzte. Dadurch wurden die 
Klammem unnöthig und auch der waagrechte Strich konnte fort- 
bleiben, weil an dieser Stelle kein anderer Index angebracht zu 
werden pflegt, und ein Unterscheidungsmerkmal daher nicht er- 
forderlich ist. Hiernach gestalten sich die beiden obigen Differen- 
tialcoefficienten so: 

dT ™^ IT' 

In dieser Form wollen wir jene Schreibweise im Folgenden an- 
wenden. 



§. 3. Beziehungen zwischen den Differentialcoefficienten 
von Druck, Volumen und Temperatur. 

Wenn der Zustand eines Körpers durch je zwei der Grössen 
Temperatur^ Volumen und Druck bestimmt ist, so kann man jede 
dieser drei Grössen als eine Function der beiden anderen ansehen, 
und daher folgende sechs Differentialcoefficienten bilden: 



^) Ueber den Satz vom mittleren Ergal und seine Anwendung auf die 
Molecularbewegungen der Gase. Sitzungsberichte der Niederrhein. Ges. 
für Natur- und Heilkunde 1874, S. 183. 
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d^p drp dpV drv dpT d„T 
TT' dv' dT' dp' dv' dp' 

lei diesen DifFerentialcoefficienten könnte man die Indices, welche 
ungeben, welche Grösse bei jeder Differentiation als constant vor- 
kusgesetzt ist, fortlassen, wenn man ein- für allemal festsetzte, 
lass von den drei Grössen T, v und p diejenige, welche in dem 
Uifferentialcoefficienten nicht vorkommt, als constant zu betrachten 
st Indessen der Uebersichtlichkeit wegen und weil im Folgen- 
len auch Differentialcoef&cienten zwischen denselben Grössen vor- 
kommen werden, bei denen die als constant vorausgesetzte Grösse 
äine andere ist, als hier, wollen wir die Indices mitschreiben. 

Es erleichtert nun die mit diesen sechs Differentialcoefficien- 
ben anzustellenden Rechnungen, wenn man die zwischen ihnen 
stattfindenden Beziehungen im Voraus feststellt. 

Zuerst ist klar, dass unter den sechs Differentialcoefficienten 
dreimal je zwei vorkommen, welche einander reciprok sind. Neh- 
men wir z. B. die Grösse v als constant an, so hängen die beiden 
anderen Grössen Tund^) so unter einander zusammen, dass jede 
von ihnen einfach als Function der anderen anzusehen ist. Eben- 
so stehen , wenn p als constant angenommen wird, T und v , und 
wenn T als constant angenommen wird, v und^ in dieser ein- 
fachen Beziehung zu einander. Man hat also zu setzen: 

^^ d^~ dT' d^~ dr drp ~ dp ' 

dp dv dv 

Um femer die Beziehung zwischen den drei Paaren von 
Diflferentialcoefficienten zu erhalten, wollen wir beispielsweise p 
als Function von T und v betrachten. Dann lautet die vollstän- 
dige Differentialgleichung für 2?: 

•^ dT ' dv 

Wenn wir nun diese Gleichung auf den Fall anwenden wollen, wo 
P constant ist, so haben wir in ihr zu setzen : 

dp = und dv = ^dT, 

^ dT 

v^odurch sie übergeht in: 

dT ' dv dT 
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Wenn man hieraus dT forthebt, und dann noch mit -=~ dividirt,] 

n rp 

oder mit -j— multipHcirt, so erhält man: 

drp dpV d^ _ _ 
^ ^ dv dT' dp ~ 

Mit Hülfe dieser Gleichung, in Verbindung mit den Gleichun- 
gen (1) kann man jeden der sechs DifferentialcoelGBLcienten durcli 
ein Product oder einen Bruch aus zwei anderen Differentialcoeffi- 
cienten darstellen. 



§. 4. Vollständige Differentialgleichungen für Q. 

. Kehren wir nun zur Betrachtung der Wärmeaufnahme und 
Wärmeabgabe des gegebenen Körpers zurück, und bezeichnen die 
specifische Wärme bei constantem Volumen mit Ct, und die spe- 
cifische Wärme bei constantem Druck mit C^, so haben wir, wenn 
wir das Gewicht des Körpers als eine Gewichtseinheit annehmen, 
zu setzen: 

dpQ _ r» ' ^ — r 

dT ~ ^^' dT ~" ^^' 

Ferner kommen in Abschnitt V. unter (25) und (26) Gleichungen 
vor, welche bei unserer jetzigen Bezeichnungsweise so zu schreiben 
sind: 

drQ _ rpdvp^ dfQ _ _ rpdpV 
dv ~ dl' dp ~ dT 

Hiernach kann man folgende vollständige Differentialgleichungen 
bilden: 

(3) dQ =^ CdT + T^dv. 

(4) dQ = C^dT - T^dp. 

Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich leicht auch eine dritte 
vollständige Differentialgleichung für Q , welche sich auf v und f 
als unabhängige Veränderliche bezieht, wenn man die erste 
Gleichung mit Cj, und die zweite mit C^ multiplicirt, dann beide 
von einander abzieht, und die dadurch entstehende Gleichung 
durch Cp — C^ dividirt, nämlich : 
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Diese drei vollständigen Differentialgleichungen entsprechen 
az den in Abschnitt II. für vollkommene Gase aufgestellten, nur 
5S die letzteren durch Anwendung des Mariotte'schen und 
ly-Lussac'schen Gesetzes vereinfacht sind. Aus der diese 
tsetze ausdrückenden Gleichung 

pv = BT 
^ebt sich nämlich: 

dt,p B dpV B^ 

dT~~' dT~ p ' 

enn man diese Werthe der Differentialcoefficienten in die obigen 
eichungen einsetzt und ausserdem in der letzten für T den Aus- 
uck -^ substituirt, so erhält man : 

dQ= C,dT+—dv 

V 

dQ= CpdT-—dp 

äQ = p \ vdv + ' vdp, 

eiche Gleichungen in Abschnitt IL unter (11), (15) und (16) 
8geben sind. 

Die drei vollständigen Differentialgleichungen (3), (4) und (5) 
lud, wie. wir es bei den speciell für Gase geltenden Gleichui^gen 
chon gesehen haben, nicht unmittelbar integrabel. Für die 
rleichungen (3) und (4) ergiebt sich dieses sofort aus schon früher 
.u%estellten Gleichungen. Die im Abschnitt V. in den Systemen 
25) und (26) zu unterst stehenden Gleichungen lauten nämlich 
mter Anwendung der Zeichen C„ und Cp und der für die Diffe- 
ßntialcoefficienten jetzt angenommenen Schreibweise: 



) 



'drC^ rpdlp 

dv ~ dp 

drC p _ ___ rpdlv 



dp d'D' 

hrend die Bedingungsgleichungen, welche erfüllt sein müssten, 
OH (3) und (4) integrabel sein sollten, lauten: 
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dv ~ dP'^ dT 



drCp _ ^ ^d%v 



dpV 



dp ~ dT"^ , dT 

Aehnlich, nur etwas weitläufiger, ist der Nachweis zu fuhren, 
die Gleichung (5) nicht integrabel ist, was sich übrigens de 
Vorigen nach auch von selbst versteht, da sie aus den Gleichnnj 
(3) und (4) abgeleitet ist. 

Die drei Gleichungen gehören also zu denjenigen vollständig 
Differentialgleichungen , welche in der Einleitung besprochen mi 
und welche sich erst dann integriren lassen , wenn zwischen döij 
Veränderlichen noch eine andere Relation gegeben und dadurch] 
der Weg der Veränderungen vorgeschrieben isi 



§. 5. Specifische Wärme bei constantem Volumen und 

bei constantem Drucke. 



Wenn man in der Gleichung (4) statt des unbestimml 

Differentials dp den Ausdruck -^dT setzt, so bezieht sie sich 

^ dT 

den speciellen Fall, wo der Körper bei constantem Volumen seil 

Temperatur um dT ändert Dividirtman dann noch die Gleichtmg 

durch dT, so erhält man an der linken Seite den Differential- 

coefficienten ~~, welchen wir, da er die specifische Wärme bei 

constantem Volumen bedeutet , mit Cp bezeichnet haben , und es 
entsteht daher folgende die Beziehung zwischen (7„ und Cp aus- 
drückende Gleichung: 



(7) 






Wenn man den aus dieser Gleichung hervorgehenden Werth 
der Differenz Cp — C^ in die Gleichung (5) einsetzt, so nimmt die- 
selbe folgende noch einfachere Form an : 

(8) dQ=C,^dv + C„^dp. 

Will man mit Hülfe der Gleichung (7) die specifische Wärme 
bei constantem Volumen aus derjenigen bei constantem Drucke '* 
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nter Anwendimg der vorhandenen Data Bestimmen, so ist es 

weckmässig, noch eine kleine Aenderang mit der Gleichung vor- 

d V 
unehmen. Der in ihr vorkommende Differentialcoefficient -^ 

dT 

lellt die Ausdehnung des Körpers durch Temperaturerhöhung 

t|ur, und ist der Regel nach als bekannt anzunehmen ; der andere 

Kfferentialcoefficient ^^ dagegen pflegt bei festen und tropfbar 

Rassigen Körpern nicht unmittelbar durch Beobachtung bekannt 
II sein. Man kann aber nach (2) setzen: 

dpV 
d^_ IT 

dT~ djv '■ 

dp 

nd in diesem Bruche ist der im Zahler stehende Differential- 
oefficient wieder der vorher besprochene, und der im Nenner 
lebende Differentialcoefficient stellt, wenn er mit dem negativen 
Vorzeichen genommen wird, die Volumen verringerurig durch 
farackvermehrung oder die Zusammendrückbarkeit dar, wr^l';b'; 
lan bei einer Anzahl von Flüssigkeiten direkt g^^mevs^j hat. and 
ei festen Körpern aus dem Elasticitatscoef^cient^n näberunj^-v^/iv; 
erechnen kann. Durch Einführung die^^ Brächet ^';bt di^; 
Heichung (7) über in: 

loUen die specifischen Warmen Licht 5i* zsJ:f:ijs4iy*^:iMtu it^^Afk^:. 
ondem in gewöhnlichem Wärmeniat&üb^ &,u*»;?^r*>/,it ^^cfU-^u . *tiA 
«zeichnet man sie in diesem Falle uä e, ^ilö <^ V/ j?*:;/, 'Jix; t^nv^i-, 
Heichung über in: 

7b) c = c,^-^-^'- 

4p 

Bei der Anwendnniir diöwr O^s^i-v/^y %\ :.%u,^rj>/^^:u iU/),. 
i^gen ist noch zu \tfAf3L^^^, CJt^, üju, ;u c^;, hi^^,tyu''^'A^f/MS, 
deuten als VolomeiteaLL^i dei Cv/^vt Ci^;v<>';.;(^;. i/>,i^y^^:;,t'juh*'i\ 
welche bei der BcstnuicBu <ter <irr/«.«t h i»Mf*c^^/i\ t^. y///J ;^J* 
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Druckeinheit den Druck, welchen eine über eine Flächenein 
verbreitete Gewichtseinheit ausübt, anwenden muss. Auf d 
Einheiten hat man daher den Ausdehnungscoefficienten und 
Zusammendrückungscoefficienten, wenn sie sich, wie es gewöhü 
der Fall ist, auf andere Einheiten beziehen, zu reduciren. 

Da der Diflferentialcoefficient -p- immer negativ ist, so fi 

daraus, dass die specifische Wärme bei constantem Volui 
immer kleiner sein muss als diejenige bei constantem Dru( 

Der andere Differentialcoefficient -^ ist im Allgemeinen eine p 

tive Grösse. Beim Wasser ist er bei der Temperatur des Maximi 
der Dichte gleich Null, und demnach sind bei dieser Tempera 
die beiden specifischen Wärmen gleich. Bei allen anderen Tem 
raturen, sowohl unter als über der Temperatur des Maximums 
Dichte, ist die specifische Wärme bei constantem Volumen klei 
als die bei constantem Drucke, denn, wenn auch der Different 

coefficient -=^ unter dieser Temperatur einen negativen We 

hat, so hat das doch auf den Werth der Formel keinen Einfli 
weil dieser Differentialcoefficient in ihr quadratisch vorkommt. 

Um ein Beispiel von der Anwendung der Gleichung (9) zu 
halten, wollen wir das Wasser bei einigen bestimmten Temperatu 
betrachten, und die Differenz zwischen den beiden specifise 
Wärmen berechnen. 

Nach den Beobachtungen von Kopp, deren Resultate in ( 
Lehrbuche der phys. und theor. Chemie S. 204 in einigen Zahl 
reihen zusammengestellt sind, hat man für Wasser, wenn s 
Volumen bei 4<^ als Einheit genommen wird, folgende Ausdehnui 
coefficienten: 

bei 0« — 0-000061 
„ 250 _|_ 0-00025 
„ 500 4- 0-00045. 

Nach den Beobachtungen vonGrassi^) hat man für dieZusamn 
drückbarkeit des Wassers folgende Zahlen, welche die durch < 
Druckzunahme um eine Atmosphäre verursachte Volumenven 



1) Ann, de chim, et de phys, 3. sSr. t. XXX J, p, 437, und Krön 
Joum. für Physik des Auslandes Bd. II, S. 129. 
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ung als Bruchtheil des beim ursprünglichen Drucke stattfinden- 
L Volumens angeben: 

bei 0« 0-000050 
„ 25« 0-000046 
„ 50« 0-000044. 

ir wollen nun beispielsweise für die Temperatur von 2b^ die 

chnung durchführen. 

Als Längeneinheit wählen wir das Meter und als Gewichts- 

iheit das Kilogramm. Dann haben wir als Volumeneinheit ein 

Lbikmeter anzunehmen, und da ein Kilogramm Wasser bei 4^ den 

d V 
lum von 0-001 Cubikmeter einnimmt, so müssen wir, um -^ zu 

aT 

halten, den oben angeführten Ausdehnungscoefficienten mit 0*001 

nltipliciren, also: 

^ = 0-00000025 = 25 . 10-8. 
aT 

ei derZusammendrückbarkeit ist dem Vorigen nach das Volumen, 
elches das Wasser bei der betreffenden Temperatur und beim 
rsprünglichen Drucke (den wir als den gewöhnlichen Druck einer 
tmosphäre voraussetzen können) einnahm, als Einheit genommen, 
ieses Volumen ist bei 25^ gleich 0-001003 Cubikmeter. Femer 
t eine Atmosphäre Druck als Druckeinheit genommen , während 
ir den Druck eines Kilogramm auf ein Quadratmeter als Druck- 
nheit nehmen müssen, wonach eine Atmosphäre Druck durch 
)333 dargestellt wird, Demgemäss haben wir zu setzen : 

cItV 0-000046 . 0001003 



= — 45 . 10- 



13 



dp 10333 

nsserdem haben wir bei 25^ zu setzen: T= 273 -|- 25 = 298, 
id für E wollen wir nach Joule 424 annehmen. Diese Zahlen- 
jrthe in die Gleichung (7 b) eingesetzt, giebt: 

298 252 . 10-^« ^^^^ 
^^-^- = 424 ' 45 .10-^3 -0-0098. 

In derselben Weise ergeben sich aus den obigen Werthen des 
isdehnungscoefficienten und der Zusammendrückbarkeit bei 0^ 
d 50<^ folgende Zahlen: 

bei 0« Cp — c„ = 00005 
„500 Cp — (^ = 0-0358. 

Wenden wir nun für c^ die specifische Wärme bei constantem 
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Drucke, die von Regnault experimentell gefundenen Werthe 
so erhalten wir für die beiden specifischen Wärmen folgende Pi 
von Zahlen: 



bei 00 



n 



250 



500 



( 

1 c„ = 0-1 

/ Cp = l-( 

1 c, = 0-i 



Cp = l 

c„ = 0-9995 

= 1-0016 
•9918 

= 1-0042 
•9684 



§. 6. Speeifische Wärmen unter anderen Umständen. 



In gleicher Weise, wie wir im vorigen Paragraphen die speei- 
fische Wärme bei constantem Volumen bestimmt haben, können^ 
wir auch die irgend welchen anderen Umständen entsprechende] 
speeifische Wärme bestimmen, indem wir ihre Beziehung zur 
specifischen Wärme bei constantem Drucke aus der Gleichung (4)* 
ableiten. 

Wenn nämlich die Umstände, unter welchen die Erwärmung, 
stattfinden soll , gegeben sind , so sind die beiden Differentiale dl 
und äj> nicht mehr von einander unabhängig, sondern das eine ist' 
durch das andere mitbestimmt, und wir können daher für dp das^ 

Product -:r^dT schreiben, worin der Differentialcoefficient ^~: eme. 
dT dT 

bestimmte Function derjenigen Veränderlichen ist, von welchen* 

der Zustand des Körpers abhängt. Wenn man dieses Product in 

(4) an die Stelle von dp setzt, dann die Gleichung durch dT 

dividirt, und den dadurch an der linken Seite entstehenden Bruch 

-T^, welcher die speeifische Wärme unter den gegebenen Umstän- 
den ausdrückt, mit G bezeichnet, so kommt : • 
(9) n— n rpdpV dp 



^=^^^^dT"dT 



Will man die specifischen Wärmen nicht in mechanischen Ein- 
heiten, sondern in gewöhnlichen Wärmeeinheiten ausdrücken und 
für diesen Fall wieder das kleine c statt des grossen zur Bezeich- 
nung anwenden, so geht- die vorige Gleichung über in: 
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^ T dpV dp 

Diese Gleichung wollen wir beispielsweise dazu benutzen, die- 
ii^en specifischen Wärmen zu bestimmen, welche in den beiden 
rigen Abschnitten in den Rechnungen ^vorkamen, nämlich 1) die 
ecifische Wärme des flüssigen Wassers, wenn es mit Dampf vom 
Budmuni der Spannkraft in Berührung ist, und 2) die specifische 
§bn[üe des Wassers und des Eises iiir den Fall, wo der Druck 
oti mit der Temperatur so ändert, dass die dem Drucke ent- 
larecliende Schmelztemperatur immer gleich der gerade statt- 
Wlenden Temperatur ist. 

Im ersten Falle haben wir dem Differentialcoeificienten -r^ 

dT 

PDfacIi den Werth zu geben, welcher der Spannungsreihe des 

F^asserdampfes entspricht. Für die Temperatur 100^ wird dieser 

Ferth^ wenn als Druckeinheit ein Kilogramm auf ein Quadrat- 

jLeter gilt, durch die Zahl 370 dargestellt. Was den anderen 

^iKerentialcoef&cienten -^ anbetrifft, so ist nach den Versuchen 

^fODi Kopp der Ausdehnungscoefficient des Wassers bei 100^ wenn 
lum das Volumen des Wassers bei 4^ als Einheit nimmt, 0*00080. 

||KfiBe Zahl hat man, um den Werth von -^ für den Fall zu er- 

Iten, wo ein Cubikmeter als Volumeneinheit und ein Kilogramm 
Gewichtseinheit gilt, mit 0*001 zu multipliciren , wodurch ent- 

>ht 0*00000080. Endlich ist noch die absolute Temperatur T für 
)^ gleich 373 und -B, wie gewöhnlich, gleich 424 zu setzen. Da- 
•ch geht (9a) über in: 

t = 6^— ^X 0*00000080 X 370 

\ ^ 424 

S- =Cp — 0*00026. 

Nehmen wir nun für die specifische Wärme des Wassers bei 
instantem Drucke bei 100^ den aus der Regnault'schen empiri- 
jhen Formel hervorgehenden Werth an, so erhalten wir für die 
dden zu vergleichenden specifischen Wärmen folgende zusammen- 
jhörige Zahlen: 

Cp = 1*013 
c = 1*01274. 

Ir sehen hieraus, dass diese beiden Grössen so nahe gleich sind, 

ClauBiuB, mech. Wärmetheorie. I. ]^3 
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dass es keinen Nutzen gehabt haben würde, die zwischen 
bestehende ,Differenz in unseren auf die gesättigten Dämpfe 1 
liehen Rechnungen zu berücksichtigen. 

Bei den Betrachtungen über denEinfluss des Druckes a 
Gefrieren der Flüssigkeiten verhält es sich insofern anders, al 
bedeutende Aenderung des Druckes den Gefrierpunkt nu 

wenig ändert, und daher der Differentialcoefficient -^ für 

Fall einen sehr grossen Werth hat. Nimmt man beim Wass 
mäss der im vorigen Abschnitte ausgeführten Rechnung an 
für eine Druckzunahme um eine Atmosphäre der Gefrierpun 
0'00733<^ C. sinkt, so hat man zu setzen: 

d'p _ 10 333 
rfT ~ 0-00733' 

und die Gleichung (9a) geht daher, wenn wir noch für T( 
den Gefrierpunkt geltende Zahl 273 und für E die Zahl 42 
setzen, über in: 

_ ,273 10 333 äfV 
^ — ^^^ 424' 0-00733 'dT 

dT 

Um diese Gleichung zunächst auf flüssiges Wasser ans 
den, nehmen wir nach Kopp den Ausdehnungscoefficienti 
Wassers bei 0<^ zu — 0*000061 an, in Folge dessen wir, unt 
Wendung des Kilogramm als Gewichtseinheit und des Cubi] 
als Raumeinheit, zu setzen haben: 

^ = — 0-000000061, 
dT 

und demnach aus der vorigen Gleichung erhalten: 

c = Cp — 0*055. 

Da nun Cp = 1 ist, so kommt: 

c = 0-945. 

Um femer die obige Gleichung auf Eis anzuwenden, n 
wir nach den Versuchen von Schumacher, Pohrt und Ä 
den linearen Ausdehnungscoefficienten des Eises zu 0*0000 
woraus sich der cubische Ausdehnimgscoefificient zu 0*0001 
giebt. Diese Zahl haben wir, um sie auf die erforderlichen '. 
einheiten zureduciren, mit 0-001087, dem in Cubikmetern ge 



= €p'i- 908 000 
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MBSk Volumen eines Kilogramm Eis, zu multipliciren, wodurch wir 
BEbalten: 

^ ^ 0-000000166. 

i^urcli Einsetzung dieses Werthes geht die obige Gleichung über in: 

^ c = Cp-}' 0-151. 

IPa nun nach 'Person^) Cp = 0*48 zu setzen ist, so kommt: 

c = 0-631. 

L DieWerthe 0-945 und 0-631 sind es, die im vorigen Abschnitte 
Bei der Rechnung, durch welche die Abhängigkeit der Werkwärme 

des Schmelzens von der Schmelztemperatur bestimmt wurde, in 

Anwendung kamen. 



' §. 7. Isentropische Aenderungen eines Körpers. 

Anstatt die Art der Zustandsänderung eines Körpers durch 
eine solche Bedingungsgleichung zu bestimmen, die eine oder 
mehrere der Grössen T, v und ;? enthält, wollen wir jetzt die Be- 
dingung stellen, dass dem Körper während seiner Veränderung 
, keine Wärme mitgetheüt oder entzogen werde, was durch die 
^Gleichung 

dfö = 

f-' ausgedrückt wird. Da in Folge dieser Gleichung auch gesetzt 
werden kann: 

c?S = ^ = 0, 

woraus folgt, dass die Entropie S des Körpers unverändert bleibt, 
so wollen wir diese Art von Zustandsänderungen, wie schon früher 
j die darauf bezüglichen Druckcurven, isentropische nennen, und die 
bei ihrer Behandlung gebildeten Differentialcoefficienten durch den 
Index S charakterisiren. 

Indem wir in der Gleichung (3) dQ gleich Null setzen, er- 
halten wir: 

0= C,dT+ T^dv. 
Dividiren wir diese Gleichung durch dv^ so ist der dadurch ent- 



1) Comptes rendus t XXX, p. 526. 

13* 
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dT 
stehende Differentialcoefficient 3— ein solcher, der sich auf eii 

av 

isentropische Aenderung bezieht, und es entsteht daher 
Gleichung : 

^^"^ dv C, dT 

Ebenso folgt aus der Gleichung (4): 

(11) 



dsT T dpv 



dp Cp dT 

Die Gleichung (5), statt deren man auch (7) anwenden kann, gi« 
zunächst: 



0=C,^d«+C„^dp, 



und hieraus folgt: 



dpV 



dsv___ Gy dT 
dp Cp d^p ' 



dT 

welche Gleichung sich mit Hülfe von (1) und (2) in folgende 

wandeln lässt: 

dsv _ C^ drv 

^^"^^ dp~Cp'dp' 

Wenn man hierin für 0» den in (7 a) gegebenen Werth setzt, 80| 
kommt: 

dsV_dTV,T_/dpV\^ 
^"^^ dp~ dp "^ Cp \dT) 

Schreibt man statt (12), indem man die reciproken Werttej 

bildet: 

dsp _ Cp drp 
^^^ dv ~ C' dv' 

so kann man diese Gleichung in entsprechender Weise, wie (12), 
umformen und erhält dadurch: 

dsp^_dTp __ T^ (d^\^ 
^ ^ dv ~ dv a \dT) 

Diese hier bestimmten, auf constante Entropie bezüglichen 
Diflferentialcoefficienten zwischen Volumen und Druck hat man bd 
der Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in 
Gasen und Flüssigkeiten anzuwenden, was für die vollkommenen 
Gase schon in Abschnitt II. des Näheren besprochen ist. 
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§. 8. Specielle Form der Hauptgleichungen für einen 

gedehnten Stab. 

Um nun, nachdem wir bisher als äussere Kraft immer einen 
jleichmässigen Oberflächendruck vorausgesetzt haben, auch von 
Biner anderen äusseren Kraft ein Beispiel zu geben, wollen wir 
eünen elastischen Stab (oder Faden) betrachten, welcher seiner 
K^nge nach durch eine spannende Kraft, z. B. durch ein ange- 
pbigtes Gewicht, gedehnt wird, während nach den Seitenrichtungen 
keine Kraft auf ihn wirkt. Statt einer den Stab in der Längen- 
sichtung dehnenden Kraft kann auch eine ihn in der Längenrich- 
ftong zusammendrückende Kraft stattfinden, sofern der Stab da- 
durch nicht gebogen wird. Eine solche zusammendrückende Kraft 
Ibehandeln wir in den Formeln einfach als negative spannende 
Xraft Die Bedingung, dass nach den Seitenrichtungen keine Kraft 
:-liuf den Stab* wirke, würde eigentlich nur dann vollständig erfüllt 
■werden, wenn der Stab dem Luftdrucke entzogen und also in einen 
iluftleeren Raum gebracht würde; wenn indessen die spannende 
[Xraft, welche nach der Längenrichtung auf die Querschnittsfläche 
des Stabes wirkt, gegen den auf eine ebenso grosse Fläche wirken- 
den Luftdruck sehr gross ist, so kann man den letzteren dagegen 
; ▼emachlässigen. 

, Die spannende Kraft möge mit P und die Länge , welche der 
►Stab unter ihrem Einflüsse und bei der Temperatur T hat, mit l 
^bezeichnet werden. Die Länge des Stabes und überhaupt sein 
ganzer Zustand ist unter den gegebenen Umständen durch die 
I Grössen P und T bestimmt, und wir können diese daher als unab- 
^hängige Veränderliche wählen. 

i Wenn nun durch eine unendlich kleine Aenderung der 
spannenden Kraft, oder der Temperatur, oder auch beider, die 
Länge l sich um dl vermehrt, so wird dabei von der spannenden 
\ Kraft P die Arbeit Pdf Z gethan. Da wir aber in unseren Formeln 
\ nicht die von einer Kraft gethane sondern die von ihr erlittene 
Arbeit als positiv rechnen , so lautet die zur Bestimmung der 
äusseren Arbeit dienende Gleichung: 

(16) dTr= — Pdl 

Betrachten wir l als Function von P und T, so können wir diese 
Gleichung so schreiben: 
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dw=z-pC 

woraus weiter folgt: 






r), 



dW__ ^dl 
dF ~ dP 

dW__ pdl_ 
dT~ dT 

Indem wir die erste dieser Gleichungen nach T und die 

nach P differentiiren und dabei berücksichtigen, dass, da P 

T die beiden unabhängigen Veränderlichen sind , der Differen 

dP 
coefficient -rm gleich Null zu setzen ist, erhalten wir: 

d (dW\ _ _ p dH 
dT\d¥J~ dPdT 

d_ /dW\ _ _ dl _ p dH 
dP\dT)~ IT dTdP' 

Subtrahiren wir die letztere dieser Gleichungen von*der erste: 
und setzen für die dadurch an der linken Seite entstehende Diffe 
renz das früher eingeführte Zeichen Dpr ein, so kommt: 

(17) 2).r = §' 

Diesen Werth von Dn wenden wir auf die Gleichungen (12^ 
(13), (14) und (15) des Abschnittes V. an, nachdem wir in d( 
selben P an die Stelle von x gesetzt haben, dann erhalten wir 
auf unseren Fall bezügliche Form der Hauptgleichungen, näml 

d (dQ\ d_ (dQ\ _ dl_ 

dT\dP) dP\dT)~dT 

d (dQ\ d_ /dQ\ _ 1 dQ 

dT\dP) dP\dT)~ T'dP' 

dP~ dT 

^^^^ dP \dT) — ^ 'dT^' 



(18) 
(19) 
(20) 
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§. 9. Temperaturänderung bei der Verlängerung des 

Stabes. 

Die Gleichung (20) lässt sofort durch ihre Form eine eigen- 
che Beziehung zwischen zwei Vorgängen erkennen, nämlich 
ihen der durch Temperaturänderung bewirkten Längenände- 
nnd der durch Längenänderung bewirkten Temperaturände- 
Wenn nämlich, wie es der Regel nach der Fall ist, der Stab 
constant bleibender Spannung durch Erwärmung länger wird, 

pd somit -^-jf positiv ist, so ist der Gleichung nach auch --=—- 

bitiy, woraus folgt, dass der Stab, wenn er durch Vermehrung 

spannenden Kraft verlängert wird , dabei Wärme von Aussen 

ipfangen muss, um seine Temperatur unverändert beizubehalten, 

dass er sich daher, falls ihm keine Wärme zugeführt wird, bei 

Verlängerung abkühlt. Wenn dagegen, was ausnahmsweise 

:ommen kann, die Erwärmung bei constanter Spannung eine 

•kürzung zur Folge hat, und somit -=-=5 negativ ist, so ist der 

Reichung nach auch -^ negativ. In diesem Falle muss der Stab 

bei der durch vermehrte Spannung bewirkten Verlängerung 
le nach Aussen abgeben, um eine constante Temperatur zu 

Iten, und wenn keine Wärmeabgabe stattfindet, muss er sich 
d der Verlängerung erwärmen. 

Die Grösse der betreffenden Temperaturänderung, welche ein- 
pitt, wenn die spannende Kraft sich ändert, ohne dass dem Stabe 
Färme mitgetheilt oder entzogen wird, ergiebt sich leicht, wenn 

in ähnlicher Weise, wie es früher bei Körpern, die unter einem 

sichmässigen Oberflächendruck stehen, geschehen ist, die voU- 

idige Differentialgleichung erster Ordnung für Q bildet. Der 

Üfferentialcoefficieht -^^ ist durch die Gleichung (20) bestimmt, 

J welcher wir statt ^^ jetzt vollständiger -^ schreiben wollen. 

m, den anderen Differentialcoefficienten -j^ in einer für unseren 
Bv^eck bequemen Weise ausdrücken zu können, möge diejenige 
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specifische Wärme des Stabes, welche sich auf constante Spann 
bezieht, mit Cp, und das Gewicht des Stabes mit M bezeicl 
werden. Dann istt 

und die vollständige Differentialgleichung lautet daher: 
(22) dQ=MCpdT-\-T^dF. 

Macht man nun die Voraussetzung, dass dem Stabe k 
Wärme mitgetheilt oder entzogen werde, so hat man dQ = ^ 
setzen, und erhält: 

= MCpdT^ Tj^dP. 

Wenn man diese Gleichung durch dP dividirt, so stellt der B: 
-Tp denjenigen Differentialcoefficienten von T nach P dar, 

dessen Bildung die Entropie als constant vorausgesetzt ist, un 

d T 
ist daher vollständiger —^ zu schreiben. Man erhält auf ( 

Weise die Gleichung: 

Ccyo^ dsT _ T dpi 

^^"^^ Ip—'^MCp'dT 

Diese Gleichung ist, wenn auch nicht gerade in dersc 
Form, zuerst von W. Thomson entwickelt, und ihre Eichtii 
ist durch Versuche von Joule 1) bestätigt. Besonders aufi 
zeigte sich die Uebereinstimmung der Beobachtungsresultate 
der Theorie in einer beim Kautschuk vorkommenden Erscheii 
welche schon früher von Gough wahrgenommen war, und 
von Joule ebenfalls beobachtet und durch genauere Messu 
festgestellt wurde. So lange der Kautschuk entweder gar i 
oder nur durch eine geringe spannende Kraft gedehnt ist, ve 
er sich in Bezug auf die durch Temperaturänderung bew 
Längenänderung, wie die anderen Körper, nämlich dass er 
bei der Erwärmung verlängert, und bei der Abkühlung veri 
Wenn er aber durch eine grössere Kraft gedehnt ist, so zei; 
das umgekehrte Verhalten, dass er sich bei der Erwärmung 
kürzt und bei der Abkühlung verlängert. Der Differentiale 



^) PhiL Transact, for ihe year 1859. 
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it -^Tp ist also im ersten Falle positiv und im zweiten Falle 

ativ. Dementsprechend zeigt er die Eigenschaft, dass er, so 
ge die Dehnung noch gering ist, durch Zunahme der Dehnung 
L abkühlt, dagegen bei starker Dehnimg durch Zunahme der 
inung sich erwärmt, ganz so wie es die Gleichung (23) ver- 

fft, nach welcher der Diflferentialcoefficient ^^ immer das ent- 
jengesetzte Vorzeichen haben muss, wie -^• 



10. Weitere Folgerungen aus den obigen Gleichungen. 

Man kann die vollständige Differentialgleichung (22) auch so 
aformen, dass T und l oder l und P als unabhängige Veränder- 
he in ihr vorkommen. 

Dazu möge zunächst die Beziehung vorausgeschickt werden, 
welcher die Differentialcoefficienten zwischen den Grössen T, l 
id P unter einander stehen , und welche durch eine Gleichung 
m derselben Form, wie (2), ausgedrückt wird, nämlich: 

„X ärV dpi diT . 

'^> ^-dr"dT'ip-~^' 

Um nun die vollständige Differentialgleichung zu bilden, 
dche T und l als unabhängige Veränderliche enthält, betrachten 
ir P als Function von T und l und schreiben demgemäss (22) in 
er Form: 

der: 

>as im letzten Gliede stehende Product aus zwei Differential- 
)efficienten kann man gemäss (24) durch einen einzelnen Diffe- 
ntialcoefficienten ersetzen, und erhält dadurch: 

Will man für die specifische Wärme bei constanter Länge ein 
sonderes Zeichen d einführen, so hat man den in Klammer 
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stehenden Factor von dT gleich MCi zu setzen, woraus sich 
giebt: 

(26) - C,= (7, + -^.^.-^, 

oder nach einer mit Hülfe von (24) vorgenommenen Umformu: 

dF 

Die Gleichung (25) nimmt dann folgende vereinfachte Form a 

(28) dQ = MCidT'- T^dl. 

Um die vollständige Differentialgleichung zu bilden, welc 
und P als unabhängige Veränderliche enthält, betrachten w 
als Function von l und P, wodurch die Gleichung (22) siel 
gestaltet : 

Wenn man hierin den Factor vonrfP folgendermaassen umänc 

.« = JKO,^ « + (itc, + r« .fl) *|«, 

SO kann man den in Klammer stehenden Ausdruck nach (26) d 
MCi ersetzen und erhält somit: 

(29) dQ = MCp^dl + MCt^dP. 

Die Gleichungen (28) und (29) wollen wir wieder auf 
speciellen Fall anwenden, wo dem Stabe von Aussen keine Vfi 
mitgetheilt oder entzogen wird, und somit d§ = zu setzei 
Dann giebt die erstere: 
,on\ dsT _ T diP 

und die letztere giebt zunächst : 

diT 

dd__ Ci^ dF^ 
dP~ Cp'dpT' 

dl 
wofür in Folge von (24) geschrieben werden kann : 
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^ dP~'C'pdF' 

tast man. hierin noch far Ci seinen Werth aus (27), so kommt: 

^ d£^_dTl T__ /c^püy 

^ dP~dP MCpKdTJ 

Die durch den Wer bestimmten Differentialcoefficienten -.1^ 

aP 

[edrückte Beziehung zwischen Länge und spannender Kraft ist 

[.welche man bei der Berechnung der Schallgeschwindigkeit in 

elastischen Stabe in Anwendung zu bringen hat, an Stelle 

gewöhnlich angewandten durch den Differentialcoefficienten 

ausgedrückten Beziehung, welche durch den Elasticitätscoeffi- 

iten bestimmt wird, ebenso , wie man bei der Berechnung der 
Lgeschwindigkeit in luftformigen und flüssigen Körpern die 

)h den Differentialcoefficienten -—- ausgedrückte Beziehung 

;hen Volumen imd Druck, statt der durch den Differential- 

Lcienten 5* ausgedrückten Beziehung, in Anwendung zu 

[en hat. 

Dabei ist noch zu bemerken, dass bei der Betrachtung der 

lallfortpflanzung, wo es sich nicht um grijsse Werthe der Span- 

P handelt, in der Gleichung (32), welche zur Bestimmung 

dsl 
Differentialcoefficienten -tt^ dient, an die Stelle der durch Cp 

dP 

Eeichneten specifischen Wärme bei constanter Spannung ohne 

lenken die in gewöhnUcher Weise unter dem Drucke der Atmo- 

:e gemessene specifische Wärme bei constantem Drucke gesetzt 

ten kann. 
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Bestimmung der Energie und Entropie. 

§. 1. Allgemeine Gleichungen. 

In den früheren Abschnitten ist vielfach von der Energie 
der Entropie eines Körpers die Rede gewesen, als vgn zwei flir 
Wärmelehre wichtigen Grössen, welche durch den gerade s1 
findenden Zustand des Körpers bestimmt sind, ohne dass mau 
Art, wie der Körper in diesen Zustand gelangt ist, zu kei 
braucht. Wenn diese Grössen für einen Körper bekannt sind 
lassen sich mit Hülfe derselben viele Rechnungen, welche sich 
die Zustandsänderungen des Körpers und die dabei in Betr 
kommenden Wärmemengen beziehen, in sehr einfacher Weise 
führen. Die Eine der beiden Grössen, die Energie, ist schon m 
fach, besonders von Kirchhoffi), zum Gegenstande werthv< 
Untersuchungen gemacht, und es ist dabei auch die Art ihrer 
Stimmung näher besprochen. Wir wollen hier die Energie 
Entropie gemeinsam behandeln, und die Gleichungen, wel({h( 
ihrer Bestimmung dienen, zusammenstellen. 

Im ersten und dritten Abschnitte sind folgende Gleichui 
als Hauptgleichungen aufgestellt, welche dort mit (III.) und ( 
bezeichnet wurden: 



1) üeber einen Satz der mechanischen Wärmetheorie und einig( 
Wendungen desselben. Pogg. Ann. Bd. 103, S. 177, 
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PL) dQ = dn+dW, 

fl) dQ= TdS. 

tterin bedeuten U und S die Enei^e und Entropie des Körpers, 
^ dU und äiS die Veränderungen, welche dieselben bei einer 
^endlich Meinen Zustandsänderung des Körpers erleiden. dQ ist 
Wärmemenge, welche der Körper bei der Zustandsänderung 
it, rfTTdie dabei geleistete äussere Arbeit und T die abso- 
Temperatur, bei welcher die Aenderung geschieht. Die 
ire dieser beiden Gleichungen ist auf jede, in beliebiger Weise 
sich gehende unendlich kleine Zustandsänderung anwendbar, 
letztere dagegen darf nur auf solche Zustandsänderungen an- 
^andt werden, die in umkehrbarer Weise stattfinden. Diese 
len Gleichimgen schreiben wir nun in der Form: 

dU=dQ — dW, 

aus ihnen durch Integration die Grössen U und S zu be- 
men. 

Dabei ist zunächst ein Punkt zu erwähnen , der in Bezug auf 
Energie schon in §. 8 des ersten Abschnittes besprochen wurde, 
kann nämlich nicht die ganze Energie eines Körpers be- 
ten, sondern nur den Zuwachs, welchen die Energie erfahren 
während der Körper aus irgend einem als Anfangszustand 
rählten Zustande in seinen gegenwärtigen Zustand übergegangen 
und dasselbe gilt auch- von der Entropie. 
um nun die Gleichung (1) in Anwendung zu bringen, denken 
uns, dass der Körper aus dem gegebenen Anfangszustande, in 
5hem wir die Energie mit Uq bezeichnen, auf irgend einem für 
:e Betrachtung bequemen Wege und in irgend einer (umkehr- 
oder nicht umkehrbaren) Weise in seinen gegenwärtigen 
id gebracht werde, und für den Verlauf dieser Zustands- 
lerung denken wir uns die Integration ausgeführt. Das Integral 
dU stellt sich einfach durch die Diflferenz U — ?7o dar. Die 
jgrale von dQ und dTT, d. h. die ganze Wärmemenge, welchß 
Körper während der Zustandsänderung aufgenommen, und die 
se äussere Arbeit, welche er dabei geleistet hat, wollen wir mit 
und W bezeichnen. Dann erhalten wir die Gleichung: 

I) U=U,^ Q-W. 

ieraus folgt, dass, wenn wir für irgend eine Art des Ueberganges 
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> 



aus einem gegebenen Anfangszustande des Körpers in seinen 
wärtigen Zustand die dabei aufgenommene Wärme und gelei| 
äussere Arbeit bestimmen können, wir dadurch auch die 
des Körpers bis auf eine auf den Anfangszustand bezüghche 
staute kennen lernen. 

Um ferner die Gleichung (2) anzuwenden, denken wirj 
dass der Körper aus dem gegebenen Anfangszustande, in w( 
wir die Entropie mit So bezeichnen, wiederum auf einem 
gewählten Wege, aber in umkehrbarer Weise in sein^ 
wärtigen Zustand gebracht werde, und für diese Zustandsänc 
denken wir uns die Gleichung integrirt. Das Integral t( 
stellt sich wieder durch die Differenz 8— So dar, und, ind< 
das andere Integral nur andeuten, erhalten wir die Gleicht 

dQ 



(4) 



8=8, 



+n 



Hieraus folgt, dass, wenn wir für einen in umkehrbarer 
aber auf beliebigem Wege geschehenen Uebergang des Koi 
aus einem gegebenen Anfangszustande in seinen gegenwi 

Zustand das Integral / -^ bestimmen können , wir dadurch 

Werth der Entropie bis auf eine auf den Anfangszustand b( 
liehe Constante erhalten. 



§. 2. Differentialgleichungen für den Fall, wo nur u 
kehrbare Veränderungen vorkommen, und der Zust 
des Körpers durch zwei unabhängige Veränderlich 

bestimmt wird. 



Wenn wir die Gleichungen (III.) und (VI.) beide aiuf eine 
dieselbe, in umkehrbarer Weise vor sich gehende unendlich 
Zustandsänderung eines Körpers anwenden, so ist das Wäi 
Clement dQ in beiden Gleichungen dasselbe, und wir können^ 
daher aus den Gleichungen ehminiren, wodurch wir erhalten: 

(5) TdS = dV + dW. 

Nun wollen wir annehmen, der Zustand des Körpers sei di 
irgend zwei Veränderliche bestimmt, welche wir, wie in Abschnitt] 
vorläufig allgemein mit x und y bezeichnen, indem wir ims 
behalten, später bestimmte Grössen, wie z. B. Temperatur, Voh 
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»nen toh x vnd jr VeSEMäfiS -v^sräBL. IT «eüiss jJmt lisst sadk 
:;ht dnrdi öne saUae Fimygänr oizfseijsi.. sT&äsn bc&x es^ 
im bestimmt vtidcB. ^ingLx inrih xxr äsr Axäais^ vnd Eaid« 
stand des Körpers^ sasdEn uidi der Wat. axf ^^cbem 4«r 
>rper ans dem einai m den dakderec ^tsLukcie. aE«)wsi i§^ 
Wenn man nim in der Gkidian^ (5 ^ sc^zi: 

I geht sie über in: 

»a diese Gleichmig für bdiebige Werthe der Difiei^ntialo rfx uml 
y richtig aein mnss, also imter anderen auch für die FJülo, wo 
as eine oder das andere der Differentiale gleich Null gesetit winl 
3 zerfallt sie sofort in folgsoLde zwei Gleichungen : 



5) 



dx dx ' dx 
rpdS_dU dW 
dy dy "^ dy ' 



Aus diesen Gleichungen kann man durch zweite Differentiation 
ine der Grössen S oder U eliminiren. 
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Wir wollen zuerst die Grösse CTeliminiren, weil die dadu 
entstellende Gleichung die einfachere ist. 

Wir differentiiren dazu die erste der Gleichungen (6) nac 
und die zweite nach x. Dabei wollen wir die DiflferentialcoefficieB 
zweiter Ordnung von S und U ganz so, wie gewöhnlich, schreil 

dW dW 

Die DiflFerentialcoefficienten von -^ — und -^ — dagegen wollen 

wie es schon in Abschnitt V. geschehen ist, um äusserlich ai 
deuten, dass es nicht Differentialcoefficienten zweiter Ordn 

einer Function von x und y sind, so schreiben: -i— l-^ — } 

d /dW\ 

-T- ( -5 — 1. Endlich ist noch zu beachten, dass die in den C 
dx\dy J 

chungen vorkommende Grösse T, nämlich die absolute Tempen 

des Körpers , von welcher wir in dieser Entwickelung ajinehi 

dass sie in allen Theilen des Körpers gleich sei, ebenfalls als Fi 

tion von x und y anzusehen ist. Wir erhalten also: 

dT dS . ^ d^S ^ dW . d /dW\ 
dy dx ' dxdy dxdy "^ dy \ dx J 
dT dS ^, d^S ^ d^U . d /dW\ 
dx dy "^ dyda dydx '^ dx\ dy )' 

Wenn wir die zweite dieser Gleichungen von der ersten abzie 
und dabei bedenken, dass 

d^S d^S . d^U d^U 

und 



dxdy dydx dxdy dydx 
ist, so erhalten wir: 

dy dx dxdy dy\dx) dx\ dy )' 
Die hierin an der rechten Seite stehende Differenz haben 
in Abschnitt V. die auf xy hegügliche Arbeitsdifferenz genannt, 
mit Dxy bezeichnet, so dass zu setzen ist: 

(7) i,,, = /. (4^) _ / (4Ey 

^ dy\dxj dx\dy J 
Hierdurch geht die vorige Gleichung über in: 

(P\ il. i^ dT dS _j. 

^ ^ dy'dx ■" dx'dy~^'''' 

Dieses ist die aus der Gleichung (5) hervorgehende, zur Bestimm 
von S dienende Differentialgleichung. 



^ 

► 
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1^ Um femer aus den beiden Gleichungen (6) die Grösse S zu 
äbniniren, schreiben wir sie in folgender Form : 

dx ~ T' dx'^ T' dx 

dy ~ T' dy '^ T' dy ' 
diesen Gleichungen diflferentiiren wir wieder die erste nach y 
die zweite nach x^ wodurch kommt: 
d^S _ 2_ dW _±_ dT dU,_d^/J_ dW \ 
dxdy ~ T 'dxdy T^' dy' dx '^^y \T ' dx ) 
d^S _ J_ d^U _ ^ dT dU ^d_/J_ dW\ 
dydx~ T 'dydx T^' dx' dy '^ dx\T ' dy )' 
»trahirt man die zweite dieser Gleichungen von der ersten und 
in der dadurch entstehenden Gleichung die Glieder, welche 
^enthalten, auf die linke Seite, und multiplicirt dann noch die 
:e Gleichung mit T^ so kommt: 

IT dU _dT dU_rpAd^(}_ dW\ _d_f±_ dW\\ 
' dx dx' dy ~ Ydy\T' dx) dx\T ' dy )\ 
Für die hierin an der rechten Seite stehende Grösse wollen 
ebenfalls ein besonderes Zeichen einfuhren, indem wir setzen: 

A -T^ \±(1. £K\ -±(1. ^W 

'"" \dy\T' dx) dx\T' dyjy 

»bei zu bemerken ist, dass zwischen Z)^;, und J^y folgende Be- 
ihung stattfindet: 
^ dT dW dT dW 

ih Einführung dieses Zeichens lautet die obige Gleichung: 
, äT^ ,dU _ dT dU _ ^ 



dy dx dx dy 



'xy 



is ist die aus der Gleichung (5) hervorgehende, zur Bestim- 
llng von U dienende Differentialgleichung. 



§. 3. Einführung der Temperatur als eine der unab- 
hängigen Veränderlichen. 

Die vorstehenden Gleichungen nehmen eine besonders einfache 
tetalt an, wenn man darin als eine der unabhängigen Veränder- 
ten die Temperatur T wählt. Setzt man r=y, so folgt daraus: 

OlansiuB, meoh. Wftrmeiheorie. I. ]^4 
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-TT— = 1 und -7— = 0. 
ay dx 

Man erhält daher aus (10) folgende, die Beziehung zwische 
und ^xT ausdrückende Gleichung: 

dW 
(12) d.T = TD,T - -£-. 

und die Gleichungen (8) und (11) gehen über in: 

(dS 



(13) 



dx 

dU 
dx 



= D 



xT 



= Z/ 



XT^ 



Hierdurch sind die auf x bezüglichen Differentialcoeffic 
der beiden Functionen S und U bestimmt. Für die auf T 1 
liehen Differentialcoefficienten wollen wir die Ausdrücke beibel 
welche sich unter der Voraussetzung, dass der Zustand desK 
durch die Veränderlichen T und x bestimmt wird, unmittelb 
den Gleichungen (2) und (1) ergeben, nämlich: 

dT~ T ' dT 

dU_dQ_ dW 
dT 



(14) 



dT dT dT 

Durch Anwendung der Gleichungen (13) und (14) kam 
folgende vollständige Differentialgleichungen bilden : 



(15) 






Da die Grössen S und U sich durch Functionen von T 
darstellen lassen müssen, in welchen die beiden Veränderlic 
und X als von einander unabhängig angesehen werden könL 
muss für die beiden vorstehenden Gleichungen die bekann 
dingungsgleichung der Integrabilität gelten. Für die erste Glei 
lautet diese: 

dx\T 'dT)~ dT ' 



oder anders geschrieben: 
(16) ^ 



dD, 



(dQ\ __ j,'*±JxT 



dx\dT 



dT 



xT 
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Iches die' Gleichnng (15) des Abschnittes V. ist. Für die zweite 
dchung lautet die Bedingungsgleichung : 

. d_ /dQ\ _ d_ /dW\ _ dJ 

^ dx\dT) dx\dT )~"J!i 

che Gleichung leicht auf die vorige zuriickgefuhrt werden kann. 
3h (12) ist nämlich: 

y, -TD ^^ 

'erentürt man diese Gleichung nach T, so kommt: 



d^xT _ fpdB^r , j. d {dW\ 

~cnr — ^ ~dT ^ ^"^ dfvdrj' 



lenkt man nun, dass: 

n — A. /'£K\ _ A. fAK\ 

^'''~ dT\dx ) dx\dTr 
geht die vorige Gleichung über in : 

d^xT 



dT 



~ dT dx\dTj' 



rch Einsetzung dieses Werthes von —j^ in die Gleichung (17) 

angt man wieder zu der Gleichung (16). 

Um nun durch Integration der Gleichungen (15) die Grössen 
ind ü selbst ?u bestimmen, denken wir uns wieder, dass der 
rper aus einem gegebenen Anfangszustande, in welchem die 
üssen T, x^ S und U die Werthe Tq , Xq^ Sq und Uq haben , auf 
3nd einem Wege in seinen gegenwärtigen Zustand gebracht 
de, und für den Verlauf dieser Zustandsänderung führen wir 
Integration aus. 

Nehmen wir beispielsweise an, der Körper werde zuerst von 
Temperatur Tq bis zur Temperatur T erwärmt , während die 
jre Veränderliche ihren anfänglichen Werth Xq behält, und bei 
Temperatur T gehe dann die andere Veränderliche vom An- 
swerthe Xq zu dem Werthe x über, so erhalten wir: 

l To xo 

eiden Gleichungen ist das erste Integral an der rechten Seite 
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eine blosse Function von T, während das zweite Integral eineFunc 
tion von T und x ist. 

Nehmen wir umgekehrt an, es finde zuerst beim Anfangswerth 
von T die ^ Veränderung von x und dann beim Endwerthe von . 
die Veränderung von T statt, so erhalten wir : 

X T 



(19) 



Xq Tq 

T 







Xq Tq 



in welchen beiden Gleichungen das erste Integral an der rechte 
Seite eine blosse Function von x und das zweite eine Functic 
von T und x ist. 

Statt dieser beiden beispielsweise angeführten Wege kann m£ 
dem Obigen nach auch einen beliebigen anderen Weg des üebe 
ganges wählen, auf welchem die Veränderungen von Tunda? irgei 
wie wechseln oder auch nach irgend einem Gesetze beide gleid 
zeitig stattfinden, und man wird natürlich in jedem besonder 
Falle denjenigen Weg wählen, für welchen die zur Ausführung d 
Rechnung erforderlichen Data am besten bekannt sind. 



§. 4. Specialisirung der Differentialgleichungen durc 
Annahme eines gleichmässigen Oberflächendruckes a 

einzige äussere Kraft. 

Wird als äussere Kraft nur ein gleichmässiger und normaI( 
Oberflächendruck angenommen, so dass zu setzen ist: 

dW ■= pdv^ 
und daher: 

dW _ äv_^^dW_ dv 
dx -^ dx dy dy ' 

so nehmen die Ausdrücke von D^y und /lg.y besondere Formen ai 
von denen die für D^y geltende schon im Abschnitt V. angefiilu 
wurde. Man erhält zunächst: 

j. d f dv \ d / dv\ 

"' ~" d^Vdx) ~ dx Vd^J 

"'" ld^\T'di)''d^\T'd^)y 
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I der letzteren dieser Gleichungen wollen wir zur Abkürzung 
ttzen: 

0) « = ^, 

ddurch sie übergeht in : 

ihrt man nun in diesen Gleichungen die Differentiation der Pro- 

icte aus, und bedenkt dabei, dass -rz — j- = ^ — 7- ist, so erhält 

axdy dydx 

an: 

-V j^ dp^ dv dp dv 

^ ""^ dy dgc dx'dy^ 

2) ^,,= T,(^.^_^.^\. 

"^ ' \dy dx dx dyj 

Wird als eine der unabhängigen Veränderlichen die Tempe- 
tur T gewählt, während die andere x bleibt, so lauten die Aus- 
•ücke: 

«V j. dp dv dp dv 

^) ^''' — dT"d^^~d^"dT' 

4) j^.^T^^-^.— ^—.—y 

ler auch, wenn man für n wieder seinen Werth -^ setzt: 
I \ ># m/dp dv dp dv\ dv 

Hierdurch gestalten sich die Gleichungen (15) folgender- 
assen: 

) ^^--T'dT^^-^yjT'd^^d^dfr'^^ 

sr anders geschrieben: 

^> ^^=\dT-^dTr^^V\dT-d^--di-dT) 

Wird nun weiter als zweite bis jetzt unbestimmt gelassene 
•änderliche das Volumen v gewählt, und somit x =: v gesetzt, 
hat man: 
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dv ^ ;i äv „ 



und die vorigen Gleichungen gehen dadurch über in: 

1 



(27) 



,S=^.'^äT+^ä. 



du 



^^dT^(^T^P 



— pjdv- 



' dT • \ dT 

Wird als zweite unabhängige Veränderliche neben T der Dr 
gewählt, und somit a? = jp gesetzt, so ist: 



und es kommt somit : 



f^ = lund|| 
dx dT 



0, 



(28) 



dS^l^MdT-^dp 



T dT 



_(dQ _ du 



^^=m-'iiy^ 



=(: 



-( 



T 



dv 
IT 



-^P 



dv 
dp 



y^ 



§. 5. Anwendung der vorigen Gleichungen auf homo 
Körper und speciell auf vollkommene Gase. 



Bei homogenen Körpern, auf welche als äussere Kraf 
ein gleichmässiger und normaler Oberüächendruck wirkt, 
man, wie es am Schlüsse des vorigen Paragraphen geschehi 
zwei der Grössen T, v und p als unabhängige Veränderlic 

dO 

wählen, und der Differentialcoefficient ^r~ nimmt die schon ] 

dT 

fach erwähnte einfache Bedeutung an. Wenn nämlich T \ 

die unabhängigen Veränderlichen sind, so bedeutet ^~, fall 

Gewicht des Körpers eine Gewichtseinheit ist, diespecifische^^ 
bei constantem Volumen, und wenn T und p die unabhän 

Veränderlichen sind, so bedeutet -^ für denselben Fall die 

dT 

fische Wärme bei constantem Drucke. Die Gleichungen (27 

(28) gehen daher über in: 



(29) 



dS 



^dT4-^dv 



dU=C,dT+(^T^^pyv 
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10) 



idS = ^dT- 



dT 



dp 



äU = {c,-p%)dT-[T% + p^^ 



jdp. 



dT • ^dp. 

Wollen wir diese Gleichungen auf ein völUcommefies Gas an- 
enden, so kommt die bekannte Gleichung: 

pv = BT 

IT Geltung. Aus dieser folgt, wenn T und v als unabhängige 
eränderliche gewählt werden: 

dp _ R 
dT~ V ' 

id die Gleichtmgen (29) gehen daher über in: 

1) { . T ' v 

I dU= C,dT. 

a in diesem Falle C„ als constant zu betrachten ist, so lassen 
ch diese Gleichungen sofort integriren und geben : 

i 







S = So + CJog -^ -\- Blog "" 



^0 

ihlt man T und p als unabhängige Veränderliche, so hat man 
setzen : 

BT 

■ una ^;— = — 

i> 



dv B ^ dv 
dT = V''''^d3 = 



P 



innach gehen die Gleichungen (30) über in: 

dp 

\ ' J- p 

dU=iCp — E)dT, 
raus sich durch Integration ergiebt: 



dS ^ Cp —fp R 



l) 



S =So+ Cplog^-Rlog 



P 



( U=Uo-\-{C,-B){T-T,). 

Die Integration der allgemeineren Gleichungen (29) und (30) 
st sich natürlich erst dann ausführen, wenn in (29) p und C» als 
nctionen von T und v und in (30) v und Cp als Functionen von 
und p bekannt sind. 
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§. 6. Anwendung der Gleichungen auf einen Körper, 
welcher sich in zwei verschiedenen Aggregatzuständen 

befindet. 



Als weiteren speciellen Fall wollen wir noch den zur Betraclh 
tung auswählen , auf welchen sich die Abschnitte VT, und VIL be- 
ziehen, nämlich den Fall, wo der betrachtete Körper sich theils in 
einem, theils in einem anderen Aggregatzustande befindet, und wo 
die Aenderung, welche der Körper bei constanter Temperatur er- 
leiden kann, darin besteht, dass die Grössen der in den beides 
Aggregatzuständen befindlichen Theile sich ändern, womit eine 
Veränderung des Volumens, aber keine Veränderung des Druckes 
verbunden ist. Da. in diesem Falle der Druck p nur von 
Temperatur abhängt, so haben wir zu setzen: 



^-0 



dx 
wodurch die Gleichungen (25) und (26 a) in folgende übergehen: 



(35) 



äS='%äT-^%.^^dx 



dT ' dT dx 



h^ = (f|-^lTK + (^Ä-*)K''- 



Bezeichnen wir nun, wie es in den Abschnitten VI. und VIL 
geschehen ist, das Gewicht der ganzen Masse mit M und das Ge- 
wicht des Theiles , welcher sich im zweiten Aggregatzustande be- 
findet, mit m, und nehmen m statt x als zweite unabhängige Ver- 
änderliche, so gilt die in Abschnitt VI. unter (6) gegebene 
Gleichung: 

dv 

dm 
wofür wir nach Gleichung (12) desselben Abschnittes auch setzen 
können: 

dv Q 

dm rpdp 
JT 

Dadurch gehen die vorigen Gleichungen über in : 



i) 
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\ dT/ 



Für die Integration dieser .Gleichungen diene als Ausgangs- 
kt derjenige Zustand, wo die ganze Masse M sich im ersten 
xegatzustande befindet, die Temperatur Tq hat und unter dem- 
gen Drucke steht, welcher dieser Temperatur entspricht. Den 
ergang von diesem Zustande zu dem gegenwärtigen, wo die 
iperatur Tist, und wo von der Masse M der Theil m sich im 
Lten und der Theil M — m im ersten Aggregatzustande befindet, 
ke man sich auf folgendem Wege bewirkt. Zuerst werde die 
»e, während sie immer ganz jm ersten Aggregatzustande bleibt, 

der Temperatur Tq bis zur Temperatur T erwärmt, und der 
Lck ändere sich dabei in der Weise , dass er immer der gerade 
tfindenden Temperatur entspreche. Dann gehe bei der Tem- 
atur T der Theil m der Masse aus dem ersten in den zweiten 
rregatziistand über. Für diese beiden nach einander statt- 
lenden Veränderungen möge die Integration ausgeführt werden. 

Während der ersten Veränderung ist dm = 0, und es ist also 
r das erste Glied an der rechten Seite der vorigen Gleichungen 

mtegriren. Darin hat -j^ den Werth MC^ wenn C die speci- 

ihe Wärme des Körpers im ersten Aggregatzustande bedeutet, 
d zwar die specifische Wärme für den Fall, wo bei der Erwär- 
ing der Druck sich in der oben erwähnten Weise ändert. Von 
jser specifischen Wärme ist schon mehrfach die Rede gewesen 
.d nach den im §. 6 des vorigen Abschnittes ausgeführten Be- 
mnaungen kann sie für den Fall, wo der erste Aggregatzustand 
ir feste oder flüssige und der zweite der luftförmige ist, in nume- 
jchen Rechnungen ohne Bedenken der specifischen Wärme bei 
instantem Drucke gleich gesetzt werden. Nur bei sehr hohen 
jmperaturen, bei denen das Wachsen der Dampfspannung mit 
ir Temperatur sehr schnell stattfindet, kann der Unterschied 
rischen der specifischen Wärme C und der specifischen Wärme 
d constantem Drucke so erheblich werden, dass er berücksichtigt 
»rden muss. Femer hat während der ersten Verändenmg das 
it V bezeichnete Volumen den Werth JüfcJ, worin 6 das specifische 
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Volumen des Stofifes im ersten Aggregatzustande bedeutet, 
rend der zweiten Veränderung ist dT = 0, und es ist dahe: 
das zweite Glied an der rechten Seite der obigen Gleichung» 
integriren. Diese Integration lässt sich in beiden Gleichunge 
fort ausführen, da die Factoren, mit denen das Differentia 
multiplicirt ist, von m unabhängig sind , und daher nur dm 
integrirt zu werden braucht, wodurch m entsteht. Es k 
somit: 

T 



(37) 



S = S,-^M f^dT + !^ 



T 



fr= üo + ^/((^-P^iy^-^ ^Q 



1-^ 



( 



Setzt man in diesen Gleichungen m = o oder m = Jf, 
hält man die Entropie und Energie für die beiden Fälle, tv 
Masse sich entweder ganz im ersten oder ganz im zweiten Aggi 
zustande befindet, und dabei die Temperatur T hat, und untei 
dieser Temperatur entsprechenden Drucke steht. Ist z. E 
erste Aggregatzustand der flüssige und der zweite der luftföi 
so beziehen sich die Ausdrücke, wenn in ihnen m = o g< 
wird , auf Flüssigkeit von der Temperatur T und unter ( 
Drucke, welcher gleich dem Maximum der Spannkraft desDai 
für diese Temperatur ist, und wenn m = M gesetzt wird, ai 
sättigten Dampf von der Temperatur T, 



§. 7. Verhalten der Grössen D^p und ^^ry. 

Zum Schlüsse dieses Abschnittes wird es zweckmässig 
die Aufmerksamkeit noch auf die Grössen D^y und /Jj.y zu le 
welche gemäss den Gleichungen (7) und (9) folgende Bedeuti 
haben: 

^^"^ dy\dx ) dx\dy ) 

"^^ ~" ldy\T' dx ) dx\T' dy )y 
Diese beiden Grössen sind Functionen von x und y. Wählt 
zur Bestimmung des Zustandes des Körpers statt der Vera 
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phen X und y irgend zwei andere Veränderliche , welche | und ri 
llssen mögen, und bildet mit diesen die entsprechenden Grössen 
]^ und z/|^ nämlich: 







j. _ d (dW\ d ßW\ 
''^^-^mKT'WJ'dlKT'-d^JV 



di J dl\T dri 

sind diese Grössen natürlich Functionen von | und rj , ebenso 
^e die vorigen Grössen Functionen von x imd y. Vergleicht man 
aber einen dieser beiden letzten Ausdrücke, z. B. denjenigen 
D^Tj niit dem Ausdrücke der entsprechenden Grösse Dxp^ so 
let man, dass sie nicht bloss zwei auf verschiedene Veränder- 
le bezogene Ausdrücke einer tmd derselben Grösse sind, sondern 
sie wirklich verschiedene Grössen darstellen. Aus diesem 
ide habe ich D^p nicht kurzweg die Arbeitsdifferenz, sondern 
auf xy bezügliche Arbeitsdifferenz genannt, wodurch sie sofort 
D^rjt nämlich von der auf |i/ bezüglichen Arbeitsdifferenz, 
iterschieden wird. Ebenso verhält es sich mit /J^y und ^|^, 
dche gleichfalls als zwei verschiedene Grössen anzusehen sind. 

Die Beziehung, welche zwischen den Grössen D^y und D|^ 
steht, findet man folgendermaassen^ Die Differentialooefficienten, 
dche in dem in (38) gegebenen Ausdrucke von D^rj vorkommen, 
fimen in der Weise abgeleitet werden, dass man zuerst die 
fierentialcoefficienten nach den Veränderlichen x und y bildet, 
id dann jede dieser beiden Veränderlichen als eine Function von 
und rj behandelt. Auf diese Art erhält man : 

dW dW dx ,dW dy 



d| dx d| 
dW dW dx 



+ 



dy d| 
dW dy 



drj dx dri dy drj 

bn diesen beiden Ausdrücken soll der erste nach i/ und der zweite 
Ich § differentiirt werden, wodurch man unter Anwendung des- 
alben Verfahrens erhält; 
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d_ (dW\ dx dx , d_ (dW\dz i\ 
dx \dx / di dij dy \dx ') d\ 

. dW d^x . d /dW\ dx dy^ 
' dx didtj "^ d,x\dy ) dtj c?| 

d'y 



+ 



d_{dW\ 



d /dW\ 
d^Kdfi ) 



+ 



dy \dy 

d /dW\ 
dx ) 

d^x 



C 



dx 

dW 

dx d^drj 



dy dy , dW 

d| dri ' dy d^dri 

dx dx . d /dW\ dx dy 
d| dri ' dy \dx / dri d^ 

, d fdW^ dx dy 



dx \dy / d^ drj 

. d /dW\ dy dy , dW d^y 
"^ dy\dy J'd^'dri ' dy 'd^dr^' 



Wenn man die zweite dieser Gleichungen von der ersten abzu 
so heben sich an der rechten Seite die meisten Glieder auf, 
es bleiben nur vier Glieder übrig, welche sich in der folgenc 
Weise in ein Product aus zwei zweigliedrigen Ausdrücken 
sammenziehen lassen: 

A {^W\ _ A. fi^\ _fdxdy^_dx dy\ r_d^ /dW\ 
dn Vd| ; d| \dn ) — Kd^'dri dri'dU Uy \dx ) 



d (dWV\ 
dx\dy j\ 



Der in dieser Gleichung an der linken Seite stehende Aus( 
ist 2)|^, und der an der rechten Seite in der eckigen Kh 
stehende Ausdruck ist D^p. Man erhält also schliesslich: 

j. /dx dy dx dy 



(39) 



\d^ dri dri d| 
Auf gleiche Art findet man auch: 



I ^xy 



(39 a) 



. (dx dy dx dy\ ^ 



Wenn man nur Eine der Veränderlichen durch eine neue 

setzt, wenn man z. B. die Veränderliche x beibehält, während 

statt y die neue Veränderliche ri einführt, so hat man in den 

dx dx 

den vorigen Gleichungen a; = |, und somit -rz- = 1 und -p- =< 

zu setzen, wodurch sie übergehen in: 



(40) 



■Dx, = ^-Dx, und 



^xr^ 



— dn "^ 
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111 man zwar die ursprünglichen Veränderlichen beibehalten, 
hre Reihenfolge ändern, so nehmen dadurch die in Rede 
len Grössen, wie man sofort aus dem blossen Anblicke 
sdrücke (7) und (9) erkennt, das entgegengesetzte Vor- 
an, also: 

Dyx = — B^y und ^yar = — ^xr 



ABSCHNITT X. 



Vorgänge, welche nicht umkehrbar sind. 

« 

§. 1. Vervollständigung der mathematischen Ausdrüi 

des zweiten Hauptsatzes. 

Bei dem Beweise des zweiten Hauptsatzes und den sich da 
knüpfenden Betrachtungen wurde bisher immer angenommen, c 
alle vorkommenden Veränderungen in umkehrbarer Weise vor i 
gingen. Wir müssen nun noch untersuchen, inwiefern die Resull 
sich ändern, wenn diese Voraussetzung aufgegeben wird, und ai 
solche Vorgänge, die nicht umkehrbar sind, in den Kreis der! 
trachtungen gezogen werden. 

Solche Vorgänge kommen , wenn sie auch ihrem Wesen m 
unter einander verwandt sind, doch in sehr verschiedenen Fern 
vor. Ein Fall der Art wurde schon im ersten Abschnitte an 
führt, nämlich der, wo die Kraft, mit welcher ein Körper seil 
Zustand ändert, z. B. die Kraft, mit der ein Gas sich ausdel 
nicht einen ihr gleichen Widerstand findet, und daher nicht 
ganze Arbeit leistet, welche sie bei der Zustandsänderung leis 
könnte. Ferner gehört dahin die Wärmeerzeugung durch Reibi 
und Luftwiderstand und die Wärmeerzeugung durch einen gal 
nischen Strom bei der Ueberwindung des Leitungswiderstani 
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jdlich sind die unmittelbaren Wärmeübergänge von warmen zu 
Jten Körpern, welche durch Leitung oder Strahlung stattfinden, 
|iLn zu rechnen. 

Wir wollen nun zu den Betrachtungen zurückkehren, durch 
5he im vierten Abschnitte bewiesen wurde, dass in einem um- 
rbaren Kreisprocesse die Summe aller Verwandlungen gleich 
sein müsse. Für Eine Verwandlungsart, nämlich den Wärme- 
rgang zvrischen Körpern von verschiedenen Temperaturen, 
le es als ein auf dem Wesen der Wärme beruhender Grund- 
angenommen, dass der Uebergang von niederer zu höherer 
iperatur, welcher eine negative Verwandlung repräsentirt, nicht 
16 Compensation stattfinden könne. Darauf gestützt wurde der 
reis geführt, dass die Summe aller in einem Kreisprocesse vor- 
lenden Verwandlungen nicht negativ sein könne, weil jede 
bleibende negative Verwandlung auf einen Wärmeübergang 
niederer zu höherer Temperatur zurückgeführt werden könnte, 
lieh wurde hinzugefügt, die Summe der Verwandlungen könne 
nicht positiv sein, weil man sonst den Kreisprocess nur um- 
5hrt auszuführen brauchte, um sie negativ zu machen. 
Der erste Theil des Beweises, aus welchem hervorgeht, dass 
Summe aller in einem Kreisprocesse vorkommenden Verwand- 
jen nicht negativ sein kann, bleibt unverändert auch dann 
feig, wenn nicht-umkehrbare Veränderungen in dem betrachteten 
tisprocesse vorkommen. Der hinzugefügte Schluss aber, durch 
Ichen die Unmöglichkeit einer positiven Summe bewiesen wurde. 
In selbstverständlich auf einen solchen Kreisprocess, der sich 
bt umgekehrt ausführen lässt, nicht angewandt werden. Viel- 
er ergiebt sich aus unmittelbarer Betrachtung der Sache sofort, 
IB die positiven Verwandlungen sehr wohl im Ueberschusse ver- 
eiden sein können, da bei manchen Vorgängen, wie bei der Wärme- 
teugung durch Reibung und dem durch Leitung stattfindenden 
tarmeübergange von einem warmen zu einem kalten Körper nur 
toe positive Verwandlung ohne sonstige Veränderung vorkommt. 
Statt des früher ausgesprochenen Satzes, dass die Summe aller 
Mrwandlungen Null sein müsse, hat man also, wenn nicht-umkehr- 
Ke Veränderungen mit einbegriffen werden, folgenden Satz aus- 
Iprechen : 

L Die algebraische Smmne dller in einem Kreisprocesse vor- 
kommenden Verwandlungen kcmn nur positiv oder als 
Gremfall Null sein. 
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Wir wollen eine solche Verwandlung, welche am Schh 
eines Kreisprocesses ohne eine andere entgegengesetzte übrig ble 
eine uncompensirte Verwandlung nennen, und können dann " 
vorigen Satz noch kürzer so aussprechen: 

Uncompensirte Verwandlungen Jcönnen nur positiv sein. 

Um den mathematischen Ausdruck dieses erweiterten Sat 
zu erhalten, brauchen wir uns nur zu erinnern, dass die Sum 
aller in einem Kreisprocesse vorkommenden Verwandlungen dui 

— / -^ dargestellt wird. Wir haben also, um den allgemein 

Satz auszudrücken, statt der früher unter (V.) gegebenen Gleichu 
zu setzen: 

(IX.) /^^^' 

und die früher unter (VI.) gegebene Gleichung geht dann über i 

(X.) dQ:^TdS. 



§. 2. Grösse der uncompensirten Verwandlung. 

Die Grösse der uncompensirten Verwandlung ergiebt sich 
manchen Fällen unmittelbar aus den im vierten Abschnitte ei 
haltenen Bestimmungen der Aequivalenzwerthe der Verwandlung^ 
Wenn z. B. durch einen Process wie die Reibung eine Wärm 
menge Q erzeugt ist, und diese sich schliesslich in einem Körp 
von der Temperatur T befindet, so hat die dabei eingetretenen 
compensirte Verwandlung den Werth: 

T 

Wenn ferner eine Wärmemenge Q durch Leitung aus einem Körp 
von der Temperatur T^ in einen Körper von der Temperatur 
übergegangen ist, so ist die uncompensirte Verwandlung: 



«(i-i) 



Hat irgend ein .Körper einen nicht umkehrbaren Kreisprocc 
durchgemacht, so haben wir zur Bestimmung der dabei eingetiet 
nen uncompensirten Verwandlung , welche mit N bezeichnet we 
den möge, nach den Auseinandersetzungen des Abschnittes (IV 
die Gleichung: 



so 
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1) ^=-/^- 

Da aber ein Kreisprocess aus vielen einzelnen Zustandsände- 
.ningen eines gegebenen Körpers gebildet sein kann, von denen 
sinige in umkehrbarer Weise, andere in nicht umkehrbarer Weise 
geschehen sind, so ist es in manchenTällen von Interesse, zu wissen, 
wieviel jede einzelne der letzteren zur Entstehung der ganzen 
Summe von uncompensirten Verwandlungen beigetragen hat. Dazu 
denke man sich nach der Zustandsänderung, welche man in dieser 
Weise untersuchen will, den veränderlichen Körper durch irgend 
ein umkehrbares Verfiahren in den vorigen Zustand zurückgeführt. 
Dadurch erhält man einen kleineren Kreisprocess, auf welchen sich 
die Gleichung (1) ebenso gut anwenden lässt, wie auf den ganzen. 
Kennt man also die Wärmemengen, welche der Körper während 
desselben aufgenommen hat, und die dazu gehörigen Temperaturen, 

giebt das negative Integral — / -—- die in ihm entstandene un- 

compensirte Verwandlung. Da nun die Zurückführung, welche in 
umkehrbarer Weise stattgefunden hat, zur Vermehrung derselben 
nichts beigetragen haben kann, so stellt jener Ausdruck die ge- 
suchte, durch die gegebene Zustandsänderung veranlasste uncom- 
pensirte Verwandlung dar. 

Hat man auf diese Weise alle die Theile des ganzen Kreis- 
processes, welche nicht umkehrbar sind, untersucht, und dabei die 
Werthe Ni , N^ etc. gefunden , welche alle einzeln positiv sein 
müssen, so giebt ihre Summe die auf den ganzen Kreisprocess be- 
zügUche Grösse JV, ohne dass man die Theile, von welchen man 
weiss, dass sie umkehrbar sind, mit in die Untersuchung zu ziehen 
braucht 



§. 3. Ausdehnung eines Gases ohne äussere Arbeit. 

Es wird vielleicht zweckmässig sein, die im vorigen Para- 
graphen erwähnten Zustandsänderungen der Körper, welche in 
nicht umkehrbarer Weise vor sich gehen, indem die zu überwinden- 
den Widerstände geringer sind, als die wirkenden Kräfte, nun 
etwas näher zu betrachten, um die dabei stattfindend« Wärmeauf- 
nahme zu bestimmen. Da es aber sehr viele und in sehr mannich- 
faltiger Weise verschiedene Zustandsänderungen der Art giebt, so 

Clausius, meoh. WÄnnetb«'"-*« t, 15 
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müssen wir uns hier darauf beschränken, emige Fälle, die ent- 
weder ihrer Einfachheit wegen besonders anschaulich sind, oder 
aus anderen Gründen ein specielles Interesse darbieten, als Bei- 
spiele zu behandeln. 

Die allgemeine Gleichung zur Bestimmung der Wärmemenge, 
welche ein Körper aufnimmt, während er irgend eine in umkehr- 
barer oder nicht umkehrbarer Weise vor sich gehende Zustands- 
änderung erleidet, ist: 

(2) Q=U,-U,-\' TT, 

worin TJi und U2 die Energie im Anfangs- und Endzustande und 
W die während der Veränderung geleistete äussere Arbeit be- 
deutet. 

Zur Bestimmung der Energie gelten diie im vorigen Abschnitte 
aufgestellten Gleichungen. Wirkt als äussere Kraft nur ein gleich- 
massiger und normaler Oberüächendruck, und ist der Zustand des 
Körpers durch seine Temperatur und sein Volumen bestimmt, so 
kann man die dort unter (29) gegebene Gleichung: 



dv 



(3) d!tr=adT+(r||-i>) 

anwenden, und hat sie für den auf irgend einem Wege in umkehr- 
barer Weise stattfindenden Uebergang aus dem Anfangszustande 
in den Endzustand zu integriren. Ist in diesen beiden Zuständen 
die Temperatur gleich, wie wir es in den zunächst folgenden Bei- 
spielen voraussetzen wollen, so kann die Integration bei conjstanter 
Temperatur geschehen, und giebt, wenn das Anfangs- und End- 
volumen mit Vi und v^ bezeichnet werden: 



(4) 



v,-v.^f{Ti^-,y,, 



wodurch die Gleichung (2) in folgende übergeht: 

w. 



Als erster und einfachster Fall möge nun der behandelt wer- 
den, wo ein Gas sich oÄwe äussere Arbeit ausdehnt. Man denke 
sich dazu eine Quantität des Gases in einem Gefasse befindlich 
und nehme an, dass dieses Gefäss mit einem leeren Gefässe iB 
Verbindung gesetzt werde, so dass ein Theil des Gases überströmen 
könne, ohne dabei einen äusseren Widerstand zu überwinden. Die 
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Wänuemei^e, welche das Gas in diesem Falle aufnehmen muss, 
am Beine Temperatur unverändert zu behalten, bestimmt sich durch 
die vorige Gleichung, wenn darin W ^ gesetzt wird, also durch 
die Gleichung: 

(6) 



«=/(^Ä-^)^»- 



Macht man die specielle Voraussetzung, dass das Gas ein voll- 
kommenes sei, und daher der Gleichung 

. pv = BT 
genüge, so erhält man: 





dp B 




dl „' 


und daher: 






-Il = 4 = f 



wodurch (6) übergeht in: 

(7) Q = 0. 

Experimentell ist die Ausdehnung ohne äussere Arbeit, wie 
schon früher erwähnt, von Gay-Lussac, Joule und Begnault 
untersucht Joule hat seine auf die Ausdehnung der Luft bezUg- 
Hchen Versuche an die schon in Abschnitt II. beschriebenen Ver- 
suche, durch welche er die bei der Zusammendrückung der Luft 
einengte Wärme bestimmte, angeschlossen. Der in Fig. 6 (S. 69) 
abgebildete Recipient B wurde, nachdem er mit verdichteter Luft 
Von 22 Atm. Druck gefüllt war, so wie es in Fig. IS angedeutet 



Fig. 18. 



ist, mit einem leeren Recipienten 
Bf in Verbindung gesetzt, so dass 
nur noch die Hähne die Commu- 
nicatioQ zwischen ihnen abschlös- 
sen. Beide Recipienten wurden 
zusammen in ein Wassercalori- 
; I »0^& : i meter gesetzt, und dann die Hähne 

i /: n n :l )'• ' geöfihet, worauf die Luft durch 
T^=:~J I L.|^-f j theilweises üeberströmen in den 
Recipienten B' sich bis ungefähr 
zum doppelten Volumen ausdehnte. ' Dabei zeigte das Calorimeter 
keinen Wärmeverlust, und die Ausdehnung der Luft hatte also, so 
weit es sich in diesem Apparate messen Uess, ohne Verbrauch von 
Wärme stattgefunden. 

16» 
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Das eben ausgesprochene Resultat, dass bei der Ausdehnimg 
keine Wärme verbraucht sei, gilt jedoch nur für den Processtm 
Qamen^ aber nicht für die einzelnen Theile desselben. Im ersten 
Recipienten, wo die Ausdehnung der Luft stattfindet, xmd die 
Strömungsbewegung entsteht, wird Wärme verbraucht, im zweiten 
Recipienten dagegen, wo die Strömungsbewegung wieder aufhört^ 
und die zuerst eingeströmte Luft von der nachfolgenden zusammen- 
gedrückt wird, und ebenso an den Stellen, wo beim Strömen 
Reibungswiderstände zu überwinden sind, wird Wärme erzeugt. 
Da aber die Wärmeerzeugung und der Wärmeverbrauch einander 
gleich sind, so heben sie sich gegenseitig auf, und man kann da- 
her, sofern man nur das Gesammtresultat des ganzen Vorganges 
im Auge hat, sagen, es habe kein Wärmeverbrauch stattgefunden. 

Um die einzelnen Theile des Vorganges besonders beobachten 
zu können, hat Joule seinen Versuch noch in der Weise abge- 
ändert, dass er die beiden Recipienten und das Hahnstück in drei 



Fig. 19. 



verschiedene Galorimeter setzte, 
wie es in Fig. 19 angedeutet ist 
Da zeigte das Galorimeter, in 
welchem der Recipient, aus dem 
die Luft ausströmte, sich befand, 
Wärmeverlust, und die beiden an- 
deren Galorimeter zeigten Wärme- 
gewinn. Der ganze Wärmege- 
winn war dem Wärmeverluste so 
nahe gleich, dass Joule glaubt, 
die noch vorhandene Differenz aus den Fehlerquellen des Ver- 
suches erklären zu können. 




§. 4. Ausdehnung eines Gases mit unvollständiger 

Arbeit. 



Wenn bei der Ausdehnung eines Gases zwar ein Gegendruck 
zu überwinden ist, dieser aber der Expansivkraft des Gases an 
Grösse nicht gleichkonmit, so wird eine Arbeit geleistet, welche 
kleiner ist als die, welche das Gas bei der Ausdehnung leisten 
könnte. Dieses ist z. B. der Fall, wenn ein Gas aus einem Gefässe, 
in welchem es einen höheren, als den atmosphärischen Druck hat, 
in die Atmosphäre ausströmt. 
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Auch in diesem Falle ist der Vorgang ein sehr compHcirter. 
Es findet nicht bloss die für die Ausdehnung nöthige Arbeit und 
der ihr entsprechende Wärmeverbr^uch statt, sondern auch zur 
'' Hervorbrmgung der Ausströmungsgeschwindigkeit wird Wärme 
verbraucht und bei der nachherigen Abnahme dieser Geschwindig- 
keit wieder Wärme erzeugt Ebenso wird zur Ueberwindung des 
Reibungswiderstandes Wärme verbraucht und durch die Reibung 
selbst Wärme erzeugt. Wollte man alle diese einzelnen Theile des 
Vorganges näher bestimmen, so würde das grosse Schwierigkeiten 
machen. Wenn es sich aber nur darum handelt die Wärmemenge 
zu bestimmen, welche man im Ganzen von Aussen her zuführen 
muss, damit die Temperatur des Gases constant bleibe , so ist die 
Sache einfacher. Dann kann man die Theile des Vorganges, deren 
Wirkungen sich gegenseitig aufheben, ausser Acht lassen, und 
braucht nur das Anfangs- und Endvolumen des Gases und die- 
jenige Arbeit, welche nicht wieder in Wärme verwandelt wird, zu 
berücksichtigen. Dabei ist die innere Arbeit dieselbe, wie bei 
jeder anderen bei derselben Temperatur zwischen demselben An- 
fangs- und Endvolumen stattfindenden Ausdehnung des Gases, und 
die äussere Arbeit wird einfach durch das Product aus der Volumen- 
zunahme und dem atmosphärischen Drucke dargestellt. 

Um nun die gesuchte Wärmemenge zu erhalten, gehen wir 
wieder von der Gleichung (5) aus, und setzen darin für W den 
Ausdruck der in unserem jetzigen Falle geleisteten äusseren Arbeit, 
nämlich, wennpa den atmosphärischen Druck bedeutet, das Pro- 
duct |>2 (% T" ^1)5 wodurch die Gleichung übergeht in : 



(8) 



Q = J(t II - 2)) d« + i,, (V, - V,). 



Wenn das Gas ein vollkommenes wäre, so würde das an der 
rechten Seite stehende Integral, wie schon im vorigen Paragraphen 
erwähnt wurde, gleich Null werden, und die vorstehende Gleichung 
daher in folgende einfachere übergehen: 

(9) ö = i>2 (% — Vi), 

welche ausdrückt, dass in diesem Falle die zugeführte Wärme nur 
der zur Ueberwindung des äusseren Luftdruckes nöthigen Arbeit 
entspräche. 

Will man die Wärme nicht nach mechanischen Einheiten, son- 
dern nach gewöhnUchen Wärmeeinheiten messen, so hat man die 
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Ausdrücke an der rechten Seite von (8) und (9) durch das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme zu dividiren, und erhält dann: 



(8 a) 



(9 a) 



<^=wf{''li-^y^ +f (v.-t'O, 



fl 



Ö = ^ (% — ^l)- 



Joule hat auch diese Art von Ausdehnung experimentell 
untersucht. Nachdem er, wie in den fiüher erwähnten Versuchen, 
Luft in einem Recipienten bis zu hohem Drucke comprimirt 
hatte, Hess er sie unter atmosphärischem Gegendrucke ausströmen. 
Um dabei die ausströmende Luft wieder auf die ursprüngüche 
Temperatur zu bringen, Hess er sie nach dem Austritte aus dem 
Recipienten noch durch ein langes Schlangenrohr strömen, welches 
sich, wie es in Fig. 20 angedeutet ist, mit dem Recipienten zu- 
Pig 20. sammen in einem Wassercalori- 

meter befand. Dann blieb für die 
:=: Luft nur die kleine Temperatur- 
erniedrigung übrig, welche sie 
mit der ganzen Wassermasse des 
Calorimeters gemein hatte. Aus 
der Abkühlung des Calorimeters 
ergab sich die an die Luft während 
ihrer Ausdehnung abgegebene 
Wärmemenge. Indem Joule auf 
diese Wärmemenge die Gleichung 
(9a) anwandte, konnte er auch 
die Ergebnisse dieser Versuche dazu benutzen, das mechanische 
Aequivalent der Wärme zu berechnen. Er erhielt dabei aus drei 
Versuchsreihen Zahlen, deren Mittelwerth 438 (nach englischen 
Maassen 798) ist, ein Werth, welcher mit dem durch Compression 
der Luft gefundenen Werthe 444 nahe übereinstimmt, und auch 
von dem durch Reibung von Wasser gefundenen Werthe 424 nicht 
weiter abweicht, als aus den bei diesen Versuchen vorkommenden 
Fehlerquellen erklärlich ist. 
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. §. 5. Versuchsmethode von Thomson und Joule. 



Die vorstehend erwähnten Versuche von Joule, bei denen eine 
in einem Recipienten enthaltene Luftmenge sich durch theilweises 
Ueberströmen in einen anderen Recipienten, oder durch Ausströ- 
men in die Atmosphäre ausdehnte, haben gezeigt, dass die Schlüsse, 
welche man unter der Voraussetzung, dass die Luft ein voll- 
kommenes Gas sei, ziehen kann, angenähert mit der Erfahrung 
übereinstimmen. Will man aber untersuchen, bis zu welchem 
Grade der Annäherung das Verhalten der Luft oder eines anderen 
Gases den Gesetzen der vollkommenen Gase entspricht, und unter 
welchen Gesetzen die etwa noch vorkommenden Abweichungen 
stehen, so ist dazu jene Versuchsweise nicht genau genug, indem 
lie Masse des betrachteten Gases im Verhältnisse zur Masse der 
Gefasse und der anderen Körper, welche an der Wärmeveränderung 
bheilnehmen, zu gering ist, und daher die vorkommenden Fehler- 
juellen einen zu grossen Einfluss auf das Resultat gewinnen. Zu 
Jiesen feinerenVersuchen ist von Thomson ein sehr zweckmässiges 
V^erfahren ersonnen, welches dann von ihm und Joule in eben so 
jorgfältiger als geschickter Weise zur Ausführung gebracht ist. 

Man denke sich ein Rohr, durch welches ein continuirlicher 
Gasstrom getrieben wird, in welchem aber an einer Stelle durch Ein- 
Fiff. 21. fiigtog eines porösen Pfropfes der Durchgang des 
Gases so erschwert ist, dass selbst dann, wenn zwi- 
schen dem vor und hinter dem Pfropfe herrschenden 
Drucke ein beträchtlicher Unterschied obwaltet, 
doch nur eine massige, für den Versuch geeignete 
Menge des Gases während der Zeiteinheit hindurch- 
strömen kann. Thomson und Joule wandten als 
porösen Pfropf eine Quantität Baumwolle oder Sei- 
denabfall an, welche, wie es in Fig. 21 angedeutet 
ist, zwischen zwei durchlöcherten Platten J.JS und 
CD zusammengepresst war. Betrachtet man nuD 
vor und hinter dem Pfropf in solcher Entfernung, 
wo die Ungleichheiten der Bewegung, welche sich 
in der Nähe des Pfropfes zeigen können, nicht 
Qehr merkbar sind , sondern nur ein gleichmässiges Strömen des 
rases stattfindet, zwei Querschnitte EF vlhA. GH^ so geht der 
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ganze Ausdehnungsprocess, welcher der Differenz des Druckes Yor 
und hinter dem Pfropfe entspricht, in dem kleinen zwischen den 
beiden Querschnitten gelegenen ßaume vor sich. Es kann daher, 
wenn der Gasstrom längere Zeit gleichmässig stattfindet, ein 
stationärer Zustand eintreten, in welchem alle festen Theile des 
Apparates ihre Temperatur unverändert beibehalten, und somit 
weder Wärme aufnehmen noch abgeben« Wenn dann noch, irie 
es in den Versuchen von Thomson und Joule der Fall war, durdi 
Umhüllung des betreffenden Baumes mit schlechten Wärmeleitern 
dafür gesorgt ist, dass keine Wärme von Aussen her zugeleitet oder 
nach Aussen hin abgeleitet wird, so muss das Gas allein die bei 
dem Vorgange etwa verbrauchte oder erzeugte Wärme hergeben 
oder au&ehmen, und es kann daher, selbst wenn die betreffende 
Wärmemenge nur klein ist, eine deutlich erkennbare und gut mess- 
bare Temperaturdifferenz entstehen. 



§. 6. Ableitung der auf den Fall bezüglichen 

Gleichungen. 

Zur theoretischen Bestimmung der Temperaturdifferenz wollen 
wir zunächst die allgemeinere Gleichung bilden, mittelst deren die 
Wärmemenge bestimmt wird, welche dem Gase mitgetheilt werden 
müsste, damit die Temperatur im zweiten Querschnitte irgend einen 
verlangten Werth annähme. Daraus wird sich dann leicht ergeben, 
welche Temperatur entsteht, wenn die mitgetheilte Wärme Null ist 

Die einzelnen Theile des in Bede stehenden Vorganges sind 
wieder theils mit Wärmeverbrauch, theils mit Wärmeerzeugung« 
verbunden. Zur üeberwindung des Beibungswiderstandes beim 
Durchdringen des porösen Pfropfes wird Wärme verbraucht, durch 
die Beibung selbst aber eben so viel Wärme erzeugt. Zu der an 
gewissen Stellen eintretenden Vermehrung der Strömungsgeschwin- 
digkeit wird Wärme verbraucht, bei der an anderen Stellen wieder 
eintretenden Abnahme der Strömungsgeschwindigkeit dagegen 
Wärme erzeugt. Bei der Bestimmung der Wärmemenge, welche 
dem Gase im Ganzen mitgetheilt werden muss, bleiben aber die 
sich gegenseitig compensirenden Theile des Vorganges ausser Be- 
tracht, indem es genügt, diejenige Arbeit, welche als geleistete oder 
verbrauchte äussere Arbeit übrig bleibt, und ebenso die wirklich 
bleibende Aenderung der lebendigen Kraft der Strömungsgeschwin- 
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digkeit zu kennen. Dazu brauchen wir nur die Arbeit, welche 
beim Eintritt des Gases in unseren Raum, also im Querschnitt EF^ 
und beim Austritt des Gases, also im Querschnitt GH^ geleistet 
wird, und die in diesen Querschnitten stattfindenden Strömungs- 
geschwindigkeiten zu berücksichtigen. 

Was zunächst die Strömungsgeschwindigkeiten anbetrifft, so 
würde man die Differenz ihrer lebendigen Kräfte leicht in Rech- 
nung bringen können. Wenn aber nur so geringe Strömungs- 
geschwindigkeiten in jenen Querschnitten vorkommen, wie bei den 
Versuchen von Thomson und Joule, so kann man ihre lebendigen 
Kräfte ganz vernachlässigen. Es bleibt dann also nur die in den 
beiden Querschnitten gethane Arbeit zu bestimmen. 

Die absoluten Werthe dieser Arbeitsgrössen erhält man 
folgendermaassen. Wenn der im Querschnitte EF herrschende 
Druck mit pi bezeichnet wird , und wenn das Gas in diesem Quer- 
schnitte eine solche Dichtigkeit hat, dass eine Gewichtseinheit des 
Gases bei dieser Dichtigkeit das Volumen Vi einnimmt, so ist die 
Arbeit, welche geleistet wird, während eine Gewichtseinheit des 
Gases durch den Querschnitt strömt, gleich dem Producte 2)it;i. 
Ebenso erhält man für den Querschnitt 6rfl, wenn der hier herr- 
schende Druck mit p^ ^^^ ^^s specifische Volumen des Gases mit 
V2 bezeichnet wird, die Arbeit 1)2^3. Diese beiden Arbeitsgrössen 
sind ah&r mit verschiedenen Vorzeichen in Rechnung zu bringen. 
Im Querschnitt GH^ wo das Gas aus dem betreffenden Räume aus- 
strömt, wird der äussere Druck überwunden, in welchem Falle wir 
die geleistete Arbeit als eine positive betrachten; im Querschnitt 
i?F dagegen, wo das Gas einströmt und sich also im Sinne des 
äusseren Druckes bewegt, haben wir die Arbeit als negativ zu 
rechnen. Die im Ganzen geleistete äussere Arbeit wird also durch 
die Differenz 

P2V2 — PiVi 

dargestellt. 

Um nun weiter die Wärmemenge zu bestimmen, welche eine 
Gewichtseinheit des Gases aufnehmen muss, während sie den Raum 
zwischen den beiden Querschnitten durchströmt, wenn das Gas im 
ersten Querschnitt, wo der Druck pi herrscht, die Temperatur Ti 
hat, und im zweiten, wo der Druck p^ herrscht, die Temperatur T2 
haben soU, müssen wir die Gleichung anwenden, welche für den 
FaU gilt, wo eine Gewichtseinheit des Gases aus dem durch die 
Grössen pi und Ti bestimmten Zustande in den durch die Grössen 
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p^ uud T2 bestimmten Zustand übergeht und dabei die äusi 
Arbeit pa^'i — i^i ^i leistet. Wir gehen dazu zu der Gleichung 
zurück, in welcher wir das die äussere Arbeit darstellende Zei( 
W durch die vorstehende Differenz ersetzen, wodurch sie ü 
geht in: 

(10) Q= U^^ üi + JP2V2 — J>iVi. 

Hierin brauchen wir nur noch die Differenz U^ — üi zi 
stimmen, wozu wir wieder eine der im vorigen Abschnitte 
gestellten Differentialgleichungen von U anwenden können, 
vorliegenden Falle ist es zweckmässig, diejenige Differei 
gleichung auszuwählen , in welcher T und p als unabhängige 
änderliche vorkommen, nämlich die unter (30) gegebene Gleicl 

welcher wir dadurch, dass wir setzen; 

^ dT ^^ + -^ d^ ^^ "^ ^^^ 

= d(pv) — vdp^ 
folgende Form geben können: 

(11) dU= C^dT-^{T^ - t;)di> -- d{pv). 

Diese Gleichung muss von den Anfangswerthen Ti, pi bis zi 
Endwerthen Ta? J>2 integrirt werden. Die Integration der b 
ersten Glieder an der rechten Seite wollen wir nur andeuten 
Integration des letzten Gliedes aber können wir sofort ausfü 
und erhalten dadurch: 

(12) V, - U, =J^]^C,dT^{T^ -- v)dp^^p,v, + 

Bei der Einsetzung dieses Werthes von U2 — üi ic 
Gleichung (10) heben sich mehrere Glieder auf, und es ent 
folgende Gleichung: 

(13) Q =f\c,dT - (t^ - v^p]- 

Der hierin unter dem Integralzeichen stehende Ausdruck is 
Differential einer Function von Txmdp^ da Cp der in Abschnitt 
unter (6) gegebenen Gleichung 

dCp _ _ ^dH 
dp ~ dl> 
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ifigt, und somit ist die Wärmemenge Q durch die Anfangs- und 

Iwerthe von T und p vollständig bestimmt. 

Wird nun die den Versuchen von Thomson und Joule ent- 

)hende Bedingimg gestellt, dass ^ = sei, so ist die Differenz 

lachen der Anfangs- und Endtemperatur nicht mehr von der 

srenz zwischen dem Anfangs- und Enddruck unabhängig, son- 

aus der einen lässt sich die andere bestimmen. Denken wir 

18 diese beiden Differenzen unendlich klein , so können wir statt 

Gleichung (13) die Differentialgleichung 

f -Anwenden, und indem wir hierin dQ = setzen, erhalten wir die 
Gleichung, welche die Beziehung zwischen dT und dp ausdrückt, 
Und sich so schreiben lässt: 

'^^^^ d^ = -c,VdT-V . 

Wenn das Gas ein vollkommenes wäre, und somit der Gleichung 

pv = liT 
genügte, so würde man haben: 

dv ü V 

dT~Y~ ^' 
^ "Und dadurch würde aus der vorigen Gleichung werden: 

I dp 

In diesem Falle würde also eine unendlich kleine Druckdifferenz 

1 keine Temperaturdifferenz veranlassen , und dasselbe würde dann 
aach von einer endlichen Druckdifferenz gelten. Es müsste also 
'vor und hinter dem porösen Pfropfe eine und dieselbe Temperatur 
stattfinden. Beobachtet man dagegen eine Temperäturdifferenz, 

- 60 folgt daraus, dass das Gas dem Mariotte'schen und Gay-- 
lussac'schen Gesetze nicht genügt, und aus den Werthen der 
imter verschiedenen Umständen eintretenden Temperaturdifferenzen 

[ kann man bestimmte Schlüsse über die Art der Abweichung des 

I Gases von jenen Gesetzen ziehen, 
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§. 7. Ergebnisse der Versuche und daraus abgeleitete 

Elasticitätsgleichung der Gase. 

Bei den von Thomson und Joule im Jahre 1854 ausgeführtei 
Versuchen!) stellte sich in derThat heraus, dass die Temperatur^ 
vor und hinter dem Pfropfe nicht ganz gleich waren, sondern 
einen kleinen Unterschied zeigten, welcher dem angewandten Dmck- 
unterschiede proportional war. Bei der atmosphärischen Luft 
fanden sie bei einer anfanglichen Temperatur von etwa W Ab- 
kühlungen, welche sich, wenn der Druck in Atmosphären gemess^ 
wurde, durch die Gleichung 

Tx - Ta = 0-260 (pi - p,) 
darstellen Hess. Bei der Kohlensäure fanden sie etwas grössere 
Abkühlungen, welche bei einer Anfangstemperatur von etwa 19* 
der Gleichung 

Ti - T2 == 1-150 (p, - p,) 

genügten. Die diesen beiden Gleichungen entsprechenden Diffe- 
rentialgleichungen lauten: 

dT dT 

(15) ^ = 0-26 und ^ = 115. 

^ dp dp 

In einer späteren, im Jahre 1862 veröffentlichten Unte^ 
suchung 2) haben Thomson und Joule ihr Augenmerk noch be- 
sonders darauf gerichtet, wie die Abkühlung sich ändert, wenn die 
anfängliche Temperatur anders gewählt wird. Sie Uessen daher 
das Gas, bevor es den porösen Pfropf erreichte, durch eine lange 
Röhre strömen, welche von Wasser umgeben war, dessen Tempe- 
ratur beliebig bis zum Siedepunkte gesteigert werden konnte. Da- 
bei ergab sich, dass die Abkühlung bei hohen Temperaturen ge- 
ringer ist, als bei niederen Temperaturen, und zwar fanden sie 
dieselbe umgekehrt proportional dem Quadrate der absoluten 
Temperatur. Sie gelangten für atmosphärische Luft und Kohlen- 
säure zu nachstehenden vervollständigten Formeln , in welchen « 
die absolute Temperatur des Gefrierpunktes bedeutet, und ab 
Druckeinheit das Gewicht einer Quecksilbersäule von 100 englischen 
Zoll Höhe gewählt ist: 



1) Fhil. Tr ansäet, for 1854, p. 32 t 

2) Phil Transaet. for 1862, p. 579. 
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nan in diese Formeln wieder eine Atmosphäre als Druck- 
ein, so lauten sie: 

im Wasserstoff haben Thomson und Joule in ihrer späteren 
Lchung statt der Abkühlung eine geringe Erwärmung be- 
t, indessen haben sie für dieses Gas keine bestimmte Formel 
1 Beobachtungswerthen abgeleitet, weil diese dazu nicht 
;enug waren, 
mn man in den beiden unter (16) gegebenen Formeln von 

' den Zahlenfector ein allgemeines Zeichen A setzt, so fallen 

^ine Formel zusammen, nämlich: 

dT 



= <^) ■ 



dp 

nn man diese in die Gleichung (14) einsetzt, so erhält man : 

rleichung ist nach Thomson und Joule für die wirklich 
lenen Gase an die Stelle der auf vollkommene Gase bezüg- 
31eichung 

3n, um die bei constantem Drucke stattfindende Beziehung 
n Volumen- und Temperaturänderung auszudrücken. 
3nn die Grösse Cp als constant angenommen wird, so kann 
3 Gleichung (18) sofort integriren. Nun ist freilich nur für 
imene Gase erwiesen, dass die specifische Wärme Cp vom 

unabhängig ist, und ebenso können wir die in Folge der 
ult' sehen experimentellen Bestimmungen hinzugefügte An- 
dass Cp auch von der Temperatur unabhängig sei, streng 
len, nur auf vollkommene Gase beziehen. Wenn aber ein 
r wenig vom vollkommenen Gaszustande abweicht, so wird 
„ nur wenig von einem constanten Werthe abweichen , und 
Abweichungen können als Grössen derselben Ordnung an- 

werden. Da ferner in der Gleichung (18) das ganze Glied, 
Cp enthält, nur eine kleine Grösse von eben jener Ordnung 
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ist, so können durch die VeränderUchkeit von Cp in der Glei 
nur Aenderungen entstehen , welche kleine Grössen von li 
Ordnung sind, und diese mögen im Folgenden vernachlässig 
den, indem Cp als constant gelte. Dann erhalten wir, na 

J rp 

wir die Gleichung mit -^^^ multipUcirt haben, durch Integi 
oder umgeschrieben: 

(19) « = pr_i-^Cp(Ay 

worin P die Integrationsconstante bedeutet, -welche im vo 
den Falle als Function des Druckes p anzusehen ist. 

Nach dem Mariotte'schen und Gay-Lu4;sac'schen 
würde sein: 

(20) v = — T, 

und es ist daher zweckmässig, der Function P die Form 

P=^ + ^ 

P 

zu geben, worin st wiederum eine Function von p bedeutet, 
aber nur sehr klein sein kann. Dadurch geht die Gleichu 
über in: 

(21) ^ = rI.^„T-^AC,(J-^' 

Diese Gleichung vereinfachen Thbmson und Joul 
durch folgende Betrachtung. Die Art, wie der Druck u 
Volumen eines Gases von einander abhängen, weicht um so 
vom Mariotte'schen Gesetze ab, je höher die Tempera 
Diejenigen GHeder der vorstehenden Gleichung, welche di 
weichung ausdrücken, müssen also mit wachsender Tem 
immer kleiner werden. Das letzte GUed erfüllt nun in d 
diese Bedingung, das vorletzte GHed nT erfüllt sie abe 
Demnach darf dieses Glied in der Gleichung nicht vorkomm 
man hat daher ;r = zu setzen, wodurch man erhält: 

(22) , = B^-^AC,{^y 

Dieses ist die Gleichung, welche nach Thomson und Jo 
den wirklich vorhandenen Gasen an die Stelle der für voUb 
Gase geltenden Gleichung (20) treten müss. 
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Eine ganz ähnliche Gleichung hatte schon früher Rankine i) 
jmfgestellt, um die von Regnault gefundenen Abweichungen der 
JKohlensäureyom Mariotte'schen undGay-Lussac'schen Gesetze 
darzustellen. Diese Gleichung lässt sich in ihrer einfachsten Form 
80 schreiben : 

<23) p^ = BT-^, 

^orin a ebenso, wie B, eine Constante ist. Dividirt man diese 
Crleichung durch p, setzt darauf im letzten Gliede, welches sehr klein 
ist, für däsProduct j>t; das ihm sehr nahe gleiche Product iJ T, und 

iuhrt dann endlich für den constanten Bruch -^ den Buchstaben ß 
ein, so erhält man: 

"welche Gleichung von derselben Form ist, wie (22). 



§.8. Verhalten des Dampfes bei der Ausdehnung unter 

verschiedenen Umständen. 

Als ein ferneres Beispiel für die Unterschiede, welche bei der 
Ausdehnung stattfinden können, möge das Verhalten des gesättigten 
Dampfes betrachtet werden. Wir wollen nämlich die beiden Be- 
dingungen stellen, dass der Dampf entweder bei seiner Ausdehnung 
einen seiner ganzen Expansivkraft entsprechenden Widerstand zu 
überwinden hat, oder dass er in die Atmosphäre ausströmt, wobei 
ihm nur der atmosphärische Druck entgegensteht; und bei der 
letzten Bedingung machen wir noch den Unterschied, dass ent- 
weder der Dampf in dem Gefässe, aus welchem er ausströmt, ge- 
trennt von Flüssigkeit, nur sich selbst überlassen ist, oder dass 
sich in dem Gefasse auch Flüssigkeit befindet, welche den ent- 
weichenden Dampf immer wieder durch neuen ersetzt. In allen 
drei Fällen wollen wir die Wärmemenge bestimmen, welche dem 
Dampfe während der Ausdehnung mitgetheilt oder entzogen werden 
muss^ damit er immer gerade Dampf vom Maximum der Dichtig- 
ieit bleibe. 



1) S. Phil. Tranaact.for -"HG. 
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Es sei also erstens eine Gewichtseinheit gesättigten Dampfes 
ohne Flüssigkeit in einem Gefässe gegeben, und dieser Dampf 
dehne sich nun aus, indem er z. B. einen Stempel zurückschiebe.. 
Er soll dabei gegen den Stempel die ganze Expansivkraft, welche 
er in jedem Stadium seiner Ausdehnung noch besitzt, entwickelii, 
wozu nur nöthig ist, dass der Stempel so langsam zurückweicht, 
dass der ihm folgende Dampf seine Expansivkraft stets mit dem 
im übrigen Gefässe befindlichen vollständig ausgleichen kann. Die 
Wärmemenge Q^ welche diesem Dampfe mitgetheUt werden muss, 
wenn er sich so weit ausdehnt, dass seine Temperatur dabei von 
einem gegebenen Anfangswerthe Ti bis zu einem Werthe T^ sinkt, 
wird einfach durch die Gleichung: 

(24) Q= JhdT 

bestimmt, worin h die in Abschnitt VI. eingeführte Grösse ist, 
welche wir die specifische Wärme des gesättigten Dampfes genannt 
haben. Wenn, wie es bei den meisten Dämpfen der Fall ist, h 
einen negativen Werth hat, so stellt das vorige Integral, in welchem 
die obere Grenze kleiner ist, als die untere, eine positive Grösse dar. 
Beim Wasser gilt für h die in jenem Abschnitte unter (31) an- 
geführte Formel: 

1. 1A1Q ÖÖ0-3 
h = 1*013 ^• 

Unter Anwendung dieser Formel kann man für jede zwei Tempe- 
raturen Ti und Tj den Werth von Q leicht berechnen. Sei z. R 
angenommen, der Dampf habe anfangs eine Spannkraft von 5 oder 
10 Atmosphären, und dehne sich dann aus, bis seine Spannkraft 
auf Eine Atmosphäre herabgesunken sei, so muss man nach Reg* 
nault's Bestimmungen Ti resp. = a -f- 152*2 oder = a -j- 180*3 und 
jf 2 = a -f- 100 setzen, und erhält dadurch die Werthe: 

Q resp. = 52*1 oder = 74*9 Wärmeeinh. 

Als isweitenFsM nehmen wir an, es sei wiederum eine Gewichts- 
einheit gesättigten Dampfes ohne Flüssigkeit bei einer über dem 
Siedepunkte der betreffenden Flüssigkeit liegenden Temperatur 11 
in einem Gefässe eingeschlossen, und es werde nun in dem Gefässe 
eine Oeffnung gemacht, so dass er in die Atmosphäre ausströmt 
könne. Wir verfolgen ihn dabei jenseit der Oeffiiung bis zu einer 
Entfernung, wo seine Spannkraft nur noch gleich dem Drucke der 



Fig. 22. 
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losphäre ist Um die Ausbreitung des Dampfstromes regei- 
siger zu machen, sei das Gefass an der Ausströmungsöfl&iung 
einem allmäMich erweiterten Halse P ^Ä'JH; Fig. 22, versehen, 

was aber kein nothwendiges Er- 
fordemiss für die Gültigkeit der 
nachstehenden Gleichungen ist, 
sondern nur zur Erleichterung der 
Anschauung dienen soll. In die- 
sem Halse sei KLM eine Fläche, 
in welcher der Dampf nur noch 
eine dem Drucke der Atmosphäre 
gleiche Spannkraft besitzt, und 
seine Strömungsgeschwindigkeit 
schon so gering ist, dass man die 
lebendige Kraft derselben ver- 
nachlässigen kann. Femer wollen 
wir noch annehmen, dass die durch 
die Reibung des Dampfes am 
Rande der Oeffhung und an der 
Wand des Halses erzeugte Wärme 
t abgeleitet werde, sondern dem Dampfe wieder zu Gute 
.me. 

Um dann die Wärmemenge zu bestimmen, welche dem Dampfe 
irend der Ausdehnung mitgetheilt werden muss, um ihn gerade 
gesättigten Zustande zu erhalten, wenden wir wieder die unter 
angeführte allgemeine Gleichung an, welche, wenn die Wärme- 
ige in diesem Falle mit Q' bezeichnet wird, lautet: 

) (2' = [73 - üi + W, 

in Ui die Energie im Anfangszustande des Dampfes im Gefässe 
l Vi die Energie im Endzustande des Dampfes in der Fläche 
ijf bedeutet, und TF die bei der Ueberwindung des atmo- 
ärischen Druckes geleistete äussere Arbeit darstellt. 
Die Energie einer Gewichtseinheit gesättigten Dampfes bei 
Temperatur T ergiebt sich aus der im vorigen Abschnitte 
er (37) angeführten Gleichung für U, wenn wir darin m = M 
1 setzen, nämlich: 




T I 



V 



laus i US, moch. Wännetheorie. I. 



16 
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Wenn wir hierin für T zuerst den Anfangswerth Ti und zugl 

für j), -7^ und q die zu dieser Temperatur gehörigen Wei 

setzen, welche letzteren wir damit bezeichnen wollen, dass wir 
allgemeinen Symbole mit dem Index 1 versehen, und wenn 
darauf ebenso mit dem Endwerthe T2 der Temperatur verfi 
und dann die so gewonnenen beiden Gleichungen von einander 
ziehen, so erhalten wir: 

(26) 



ü.-f/i=/(c~i>|J)dr+P2 



Tx 



1 — 



Jh 



— 9i 



1 — 



Die äussere Arbeit, welche darin besteht, dass bei derÄi 
dehnung von dem Volumen Si bis zum Volumen Sq der at 
sphärische Druck j>2 überwunden wird, bestimmt sich durch 
Gleichung : 

W = p2 («2 — Si). 

Dem hierin befindlichen Ausdrucke wollen wir noch eine ande 
Form geben. Wir bezeichnen, wie in Abschnitt VI., die Diffei 
s — ö, worin 6 das specifische Volumen der Flüssigkeit bed( 
mit u und setzen daher: s = w -f- (J. Dadurch erhalten wir: 

Tf = JP2 (M2 — Ml) + i>2 (<J2 — <^i)- 
Hierin fähren wir femer für u den Ausdruck ein, welcher sich 
der Gleichung (13) des Abschnittes VI. ergiebt, wodurch 
erhalten: 

^3 Qi 



(27) W = p, 



^^[dlX ^'\dTA 



2\ 



/dp\ 



+ Pi (<^2 — <Jl). 



Indem wir die in (26) und (27) gegebenen Werthe von Di-i 
und TT in (25) einsetzen, gelangen wir zu der Gleichung: 

(28) Q'=f(^0-p^yT+Q,^Q,+ ^' 



Ti 



'- im. 



(p,-j 



+ JPj (tfj — «i). 

Hierin ist die Wärme in mechanischem Maasse ausgedrückt 
sie in gewöhnlichem Wärmemaasse auszudrücken, hahen irir 
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ichte Seite durch E zu. diyidireD, wobei wir, wie früher, setzen 
ollen : 

E ~ ^' . E ~ ^' 
ugleich wollen wir, da ö eine kleine Grösse ist und sich sehr 

enig ändert, die Grössen ^ und ö^ — 6i vernachlässigen. Dann 

rhalten wir: 

reiche Gleichung zur numerischen Berechnung von Q* geeignet 
3t, da in ihr nur Grössen vorkommen, welche für eine beträcht- 
iche Anzahl von Flüssigkeiten experimentell bestimmt sind. 
Für Wasser ist nach Regnault: 

c + ^ = 0-305, 
tnd somit: 

cdT + r, —ri = — 0*305 (Ti - Tg), 

und auch die im letzten Gliede der Gleichung (29) vorkommenden 
Brössen sind hinlänglich bekannt, so dass die ganze Rechnung 
leicht ausgeführt werden kann. Nimmt man z. B. den anfängUchen 
Druck wieder zu 5 oder 10 Atmosphären an, so kommt: 

Q' resp. = 19*5 oder = 17*0 Wärmeeinh. 

Da Q^ eine positive Grösse ist, so folgt, dass auch in diesem 
lalle dem Dampfe Wärme nicht entzogen, sondern mitgetheüt wer- 
ben muss, wenn sich nicht ein Theil desselben niederschlagen soll, 
^as dann nicht bloss an der Ausströmungsöfl&iung, sondern eben 
h) gut auch im Innern des Gefasses geschehen würde. Die Quan- 
tität dieses niedergeschlagenen Dampfes würde aber geringer sein, 
^ im ersten Falle, weil Q^ geringer ist als Q, 

Es kann vielleicht auffallen, dass die vorstehenden Gleichungen 
ir den anfanglichen Druck von 5 Atmosphären eine grössere 
V'ärmemenge angeben, als für den von 10 Atmosphären. Das 
Ommt aber daher, dass bei 5 Atmosphären Druck das Volumen 
^8 Dampfes schon so gering ist, und bei einer Druckvermehrung 
&8 zu 10 Atmosphären nur noch um einen so kleinen Raum ab- 

16* 
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nimmt, dass die dadurch bedingte Vermehrung der Arbeit beim 
Ausströmen überwogen wird von dem Ueberschusse der freien 
Wärme des 180-3o warmen Dampfes über die des 152-2o warmen. • 
Wir wenden uns nun endUch zu dem dritten im Eingange 
dieses Paragraphen erwähnten Falle, wo ausser dem Dampfe auch 
Flüssigkeit in dem Gefässe enthalten ist. Das Gefäss AB CD, 
Fig. 23 , sei bis EF mit Flüssigkeit und von da ab mit Dampf 

gefüllt. P Q sei die Ausströmungs- 

^^^- 2^- öflFnung, und diese sei, wie schon* 

L im vorigen Falle angenomtoen 

wurde, mit einem erweitertenHalse 
PQKM versehen, um die Aus- 
breitung des Dampfstromes regel- 
mässiger zumachen. Die Flüssig- 
keit werde durch irgend eine 
Wärmequelle constant auf der 
Temperatur Ti erhalten, so dass 
sie fortwährend den ausströmen- 
den Dampf durch neu entwickelten 
ersetze, und der ganze Ausströ- 
mungszustand stationär sei 

Der zuletzt erwähnte um- 
stand büdet einen wesentUchen 
Unterschied dieses Falles von dem 
vorigen. Der Druck, welchen der neu entstehende Dampf auf den 
schon vorhandenen ausübt, thut während des Ausströmens eine 
Arbeit, welche als negative äussere Arbeit mit in Rechnung gebracht 
werden muss. 

Es stelle GEJ eine Fläche dar, in welcher der hindurch- 
gehende Dampf noch durchweg die Expansivkraft pi^ die Tempe- 
ratur Ti und das specifische Volumen Si hat, welche im Inneren des 
Gef ässes stattfinden , und mit welchen auch der neue Dampf sich 
entwickelt. JK^iJf dagegen stelle eine Fläche dar, in welcher der hin- 
durchgehende Dampf schon durchweg die dem atmosphärischen 
Drucke gleiche Expansivkraft p^ hat. Die Strömungsgeschwindig- 
keit nehmen wir in den beiden Flächen als so klein an, dass ihre 
lebendige Kraft vernachlässigt werden kann. Auf dem Wege von 
der einen Fläche zur anderen soll dem Dampfe, fortwährend so 
viel Wärme mitgetheilt oder entzogen werden, wie nöthig ist, da^ 
mit er vollständig dampfförmig und gerade gesättigt bleibe, und 
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also in derFläche JEiJf die dem Drucke p^ entsprechende Tempe- 
ratur T2 (nämlich die Siedetemperatur der Flüssigkeit) und das 
dazu gehörige specifische Volumen S2 habe. Es fragt sich nun, wie 
gross die zu diesem Zwecke erforderUche Wärmemenge Q'^ für 
die Gewichtseinheit des ausströmenden Dampfes ist. 

Zur Bestimmung derselben können wir so verfahren , wie im 
vorigen Falle, nur dass wir für die äussere Arbeit einen anderen 
Werth zu setzen haben. Dieser Werth ist die Differenz zwischen 
der Arbeit, welche in der Fläche GHJ geschieht, durch welche 
unter dem Drucke pi das Dampfvolumen Si strömt, und der, 
welche in der Fläche KLM geschieht, durch welche unter dem 
Drucke p^ ^^ Dampfvolumen Sa strömt. Er wird also durch die 
Gleichung 

bestimmt. Setzen wir hierin wieder: 



rpdp 
dT 



so kommt: 

Bilden wir nun für ^' wieder eine Gleichung von der Form (25) 
und setzen darin für U^ — Vi den unter (26) gegebenen Ausdruck 
und für W den eben gefundenen Ausdruck, so heben sich die 
Hauptglieder des letzteren gegen entsprechende im ersteren vor- 
kommende GUeder auf, und es bleibt: 

(31) Q[' =f{G^ p-^dT + Q,- Qi + p,(i^-p,^,. 

Ti 

Aendem wir diese Gleichung noch in der Weise um, dass sie sich 
nicht auf mechanisches, sondern auf gewöhnliches Wärmemaass 
bezieht, und vernachlässigen dabei die Glieder, welche 6 enthalten, 
so gelangen wir zu der einfachen Gleichung: 

(32) 0!^ = JcdT-^r^-Ti. 

Für Wasser nimmt diese Gleichung folgende Gestalt an : 

§" = — 0-305(11 — T2), 
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und wenn man hieraus wieder die Zahlenwerthe von (^' für einen 
anfänglichen Druck von 5 oder 10 Atmosphären berechnet, so er- 
hält man: 

Ol' resp. = — 15-9 oder = — 24*5 Wärmeeinh. 

Aus dem Umstände, dass die Werthe von ^ negativ sind, 
folgt, dass in diesem Falle dem Dampfe nicht Wärme mitgetheilt, 
sondern entzogen werden muss. Wenn diese Wärmeentziehung bis 
zu der betrachteten Stelle nicht hinlänglich stattfindet, so ist der 
Dampf dort wärmer als 100<^ und somit überhitzt. Dabei ist aber 
natürlich vorausgesetzt, dass durch die erste Fläche OHJ nur 
Dampf geht, dass also nicht, wie es bei starker Dampf entwickelung 
vorkonmien kann, mechanisch mit fortgerissene FlüssigkeitstheDchen 
den Dampf begleiten. 



•' 



ABSCHNITT XL 



Anwendung der meclianisclien Wärmetheorie auf die 

Dampütnascliine. 

§. 1. Nothwendigkeit einer neuen Behandlung der 

Dampfmaschine. 

Da die veränderten Ansichten über das Wesen und das Ver- 
halten der Wärme, welche unter dem Namen der „mechanischen 
Wärmetheorie" zusammengefasst werden, in der bekannten That- 
sache, dass sich die Wärme zur Hervorbringung von mechanischer 
Arbeit anwenden lässt, ihre erste Anregung gefunden haben, so 
durfte man im Voraus erwarten , dass die so entstandene Theorie 
^uch umgekehrt wieder dazu beitragen müsse, diese Anwendung 
ier Wärme in ein helleres Licht zu stellen. Besonders musston 
Üe durch sie gewonnenen allgemeineren Gesichtspunkte es mög- 
lich machen, ein sicheres Urtheil über die einzelnen zu dieser An- 
wendung dienenden Maschinen zu fällen, ob sie schon vollkommen 
ihren Zweck erfüllen, oder ob und inwiefern sie noch der Vervoll- 
kommnung fähig sind. 

Zu diesen für alle thermodynamischen Maschinen geltenden 
Gründen kommen für die wichtigste unter ihnen, die Dampf- 
maschine^ noch einige besondere Gründe hinzu, welche dazu auffor- 



248 Abschnitt XL 

dem, sie einer erneuerten, von der mechanischen Wärmetheo: 
geleiteten Untersuchung zu unterwerfen. Es haben sich nämlick 
gerade für den Dampf im Maximum der Dichte aus dieser Theoria 
einige wesentliche Abweichungen von den früher als richtig ange- 
nommenen oder wenigstens in den Rechnungen angewandten Ge- 
setzen ergeben. 

Ich brauche in dieser Beziehung nur an zwei in Abschnitt VL 
abgeleitete Resultate zu erinnern. 

Während in den meisten früheren Schriften über die Dampf- 
maschinentheorie, unter anderen in dem vortrefflichen Werke von 
de Pambour, der Watt'sche Satz zu Grunde gelegt ist, dasB 
gesättigter Dampf, welcher sich in einer für Wärme undurchdring- 
lichen Hülle befindet, bei Volumenänderungen immer gerade Dampf 
vom Maximum der Dichte bleibe, und in einigen späteren, (nach 
Veröffentlichung der Regnault'schen Versuche über die Ver- 
dampfungswärme des Wassers bei verschiedenen Temperaturen er- 
schienenen) Schriften sogar die Annahme gemacht ist, dass der 
Dampf bei der Zusammendrückung sich theilweise niederschlage 
und bei der Ausdehnung sich weniger abkühle, als der Dichtig- 
keitsabnahme entspreche, und daher in den überhitzten Zustand 
übergehe, ist in Abschnitt VL nachgewiesen, dass der Dampf ein 
von der ersten Annahme abweichendes und der zweiten Annahme 
sogar gerade entgegengesetztes Verhalten zeigen muss, dass er 
nämlich bei der Zusammendrückung überhitzt werden und bei der 
Ausdehnung sich theilweise niederschlagen muss. 

Während femer in jenen Schriften zur Bestimmxmg des 
Volumens einer Gewichtseinheit gesättigten Dampfes bei ver- 
schiedenen Temperaturen in Ermangelung genauerer Kenntnisse 
die Annahme gemacht wurde, dass der Dampf selbst im Maadmnin 
der Dichte noch dem Mariotte'schen und Gay-Lussac'sch^ 
Gesetze folge, ist in Abschnitt VI. gezeigt, dass er von diesen Ge- 
setzen beträchtlich abweicht. 

Diese beiden Umstände sind natürlich von wesentlichem Ein- 
flüsse auf die Dampftnenge , welche während jedes Hubes aus dem 
Kessel in den Gylinder strömt, und auf das Verhalten dieses 
Dampfes während der Expansion, und man sieht leicht, dass schon 
sie allein es nöthig machen, die Arbeit, welche eine gegebene 
Dampf menge in der Maschine leistet, in anderer Weise, als bisher; 
zu berechnen. 
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§. 2. Gang der Dampfmaschine. 



m die Reibe von Voi^ängen, welche zum Gange einer Dampf- 
Lne mit Condensator gehören , in übersichtlicher Weise dar- 
.en, nnd recht angenfallig zu zeigen, dass sie einen Kreis- 
;8 bilden, welcher eich in gleicher Weise fortwährend wieder- 
habe ich die nebenstehende ^chematiscbe Fig. 24 entworfen. 
It den Dampfkessel vor, dessen Inh^^t durch die Wärmequelle 



Fig. 24. 




auf der constanten 
Temperatur 1*1 erhal- 
ten wird. Aus diesem 
tritt ein Theil des 
Dampfes in den Cylin- 
der B, und treibt den 
Stempel ein gewisses 
Stück in die Höhe. 
Dann wird der Cylin- 
der vom Dampfkessel 
abgeschlossen, und der 
in ihm enthaltene 
Dampf treib tdenStem- 
pel. diirch Expansion 
noch höher. Darauf 
wird der CyKnder mit 
Räume C in Verbindung gesetzt, welcher den Condensator 
jllen soll. Von diesem soll angenommen werden, dass er nicht 
1 eingespritztes Wasser, sondern durch Abkühlung von aussen 
erhalten werde, was keinen wesentlichen Unterschied in den 
taten hervorbringt, aber die Betrachtung vereinfacht. Die 
inte Temperatur des Condensators möge T« heissen. Wäh- 
der Verbindung des Cylinders mit dem Condensator geht der 
)el den ganzen vorher durchlaufenen Weg wieder zurück, und 
■ch wird aller Dampf, welcher nicht gleich von selbst in den 
msator strömte, in diesen hineingetrieben, und'schlägt sich 
lieder. Es kommt nun noch, um den Cjclus von Operatio- 
u vollenden, darauf an, die durch den Dampfniederschlag 
uidene Flüssigkeit in den Kessel zurückzuschaffen. Dazu 
die kleine Pumpe Z>, deren Gang so regulirt wird, dass sie 
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beim Aufgange des Stempels gerade so viel Flüssigkeit aus dem 
Condensator aufsaugt, wie durch den oben erwähnten Dampinie- 
derschlag in ihn hineingekommen ist, und diese Flüssigkeitsmenge 
wird dann beim Niedergange des Stempels in den Kessel zurück- 
gepresst Wenn sie sich hier wieder bis zur Temperatur Ti er- 
wärmt hat, so befindet sich Alles wieder im Anfangszustande, und 
dieselbe Reihe von Vorgängen kann von Neuem beginnen. Wir 
haben es also hier mit einem vollständigen Ereisprocesse zu thim. 

Bei den gewöhnlichen Dampfmaschinen tritt der Dampf nicht 
bloss von Einer, sondern abwechselnd von beiden Seiten in den 
Cylinder. Dadurch entsteht aber nur der Unterschied, dass wäh- 
rend eines Auf- und Niederganges des Stempels statt Eines Kreis- 
processes deren zwei stattfinden, und es genügt auch in diesem 
Falle, liir Einen derselben die Arbeit zu bestimmen, um daraus 
die während irgend einer Zeit im Ganzen gethane Arbeit ableiten 
zu können. 

Eine Dampfmaschine ohne Condensator kann man sich, wenn 
man nur annimmt, dass sie mit Wasser von 100<> gespeist werde, 
durch eine Maschine mit einem Condensator, dessen Temperatur 
100^. ist, ersetzt denken. 



§. 3. Vereinfachende Bedingungen. 

Zur Ausführung der beabsichtigten Bestimmung wollex^ wir, 
wie es auch sonst zu geschehen pflegt, den ^Cylinder als eine für 
Wärme undurchdringliche Hülle betrachten, indem wir den wäh- 
rend eines Hubes stattfindenden Wärmeaustausch zwischen den 
Cylinderwänden und dem Dampfe vernachlässigen. 

Die im Cylinder befindliche Masse kann immer nur aus Dampf 
im Maxim/um der Dichte mit etwas beigemischter Flüssigkeit be- 
stehen. Es ist nämlich aus den Entwickelungen des Abschnittes VI. 
ersichtlich, dass der Dampf bei der nach dem Abschlüsse vom 
Kessel im Cylinder stattfindenden Ausdehnung, wenn ihm dabei 
von aussen keine Wärme zugeführt wird, nicht in den überhitzten 
Zustand übergehen kann, sondern sich vielmehr zum Theil nieder- 
schlagen muss, und bei anderen weiter unten zu erwähnenden 
Vorgängen, welche allerdings eine geringe üeberhitzung zur Folge 
,ben könnten, wird sie dadurch verhindert, dass der Dampf beim 
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Emströmen immer etwas tropfbare Flüssigkeit mit in den Gylinder 
reisst, und mit dieser in Berührung bleibt 

Die Menge dieser dem Dampfe beigemischten Flüssigkeit ist 
nicht bedeutend, und da sie grösstentheils in feinen Tröpfchen 
durch den Dampf verbreitet ist, und daher schnell an den Tem- 
peraturänderungen , welche der Dampf während der Ausdehnung 
erleidet, theifnehmen kann, so wird man keine erhebliche Unge- 
naaigkeit begehen, wenn man in der Rechnung für jeden bestimm- 
ten Zeitpunkt die Temperatur der ganzen im Gylinder befindlichen 
Hasse als gleich betrachtet. 

Femer wollen wir, um die Formeln nicht von vom herein zu 
complicirt zumachen, zunächst die ganze Arbeit bestimmen, welche 
von dem Dampfdrucke gethan wird, ohne darauf Bücksicht zu 
nehmen, wieviel von dieser Arbeit wirklich nutzbar wird, und wie- 
viel dagegen in der Maschine selbst zur Ueberwindung der Rei- 
bnngen, und zur Bewegung der Pumpen, welche ausser der in der 
Figur angedeuteten zum Betriebe der Maschine noch nöthig sind, 
wieder verbraucht wird. Dieser Theil der Arbeit lässt sich auch 
nachträglich noch bestimmen und in Abzug bringen, wie weiter 
unten gezeigt werden soll. 

In Bezug auf die Reibung des Stempels im Gylinder ist übri- 
gens zu bemerken, dass die zu ihrer Ueberwindung verbrauchte 
Arbeit nicht ganz als verloren zu betrachten ist Durch diese 
Reibung wird nämlich Wärme erzeugt, und dadurch wird das In- 
nere des Gylinders wärmer erhalten, als es sonst sein würde, und 
somit die Kraft des Dampfes vermehrt 

Endlich wollen wir, da es zweckmässig ist, zunächst die Wir- 
kungen einer möglichst vollkommenen Maschine kennen zu lernen, 
bevor der Einfluss der einzelnen in der Wirklichkeit vorkommen- 
den UnvoUkommenheiten untersucht wird, bei dieser vorläufigen 
Betrachtung noch zwei Voraussetzungen hinzufügen, welche weiter- 
hin wieder aufgegeben werden sollen. Nämlich erstens^ dass der 
Zuleitungscanal vom Dampfkessel zum Gylinder und der Ablei- 
tungscanal vom Gylinder zum Gondensator oder zur Atmosphäre 
80 weit seien, oder der Gang der Dampfmaschine so langsam sei, 
dass der Druck in dem mit dem Kessel in Verbindung stehenden 
Theile des Gylinders gleich dem im Kessel selbst stattfindenden, 
und ebenso der Druck auf der anderen Seite des Stempels gleich 
dem Drucke im Gondensator oder dem atmosphärischen Drucke 
setzen sei, und zweitens^ dass kein her Baum vorhandeü 



252 Abschnitt XL 



§. 4. Bestimmung der während eines Hubes gethanen j 

Arbeit. 

Unter den vorher genannten Umständen lassen sich die wäfej 
rend eines einem Hube entsprechenden Kreisprocesses gethani 
Arbeitsgrössen mit Hülfe der in Abschnitt VI. gewonnenen Resul 
ohne weitere Rechnung hinschreiben , und geben als Summe ein« 
einfachen Ausdruck. 

Die ganze bei einem Aufgange des Stempels- aus dem Kmi\ 
in den Cylinder tretende Masse heisse M, und davon sei ixt 
Theil mi dampfförmig und der Theil Jf — wh tropfbar flüsRgi 
Der Baum, welchen diese Masse einnimmt, ist, wenn Wi den zu Tx 
gehörigen Werth von u bedeutet, 6 dagegen als constant behandelt 
und daher ohne Index gelassen wird, gleich der Summe: 

miUi -\- Md. 
Der Stempel wird also so weit gehoben, dass dieser Raum unter 
ihm frei wird , und da dieses unter der Wirkung des zu T^ gehö- 
rigen Druckes ^1 geschieht, so ist die während dieses ersten Vor- 
ganges gethane Arbeit, welche TPi heisse: 

(1) Wi = miUiPi + Mdpi, 
Die nun folgende Expansion werde so weit fortgesetzt, bis die 

Temperatur der im Cylinder eingeschlossenen Masse von dem 
Werthe 7\ bis zu einem zweiten gegebenen Werthe T^ herabge- 
sunken ist. Die hierbei gethane Arbeit, welche W^ heisse, ergiebt 
sich unmittelbar aus der Gleichung (62) des Abschnittes VL, wenn 
darin als Endtemperatur T^ genommen, und auch für die anderen 
in der Gleichung vorkommenden Grössen die entsprechenden J. 
Werthe gesetzt werden, nämlich: % 

(2) W^ = m, (Qi — uipi) -nh{Q2 — U2P2) + MC(Ti - f,). 
Bei der hierauf beginnenden Herabdrückung des Stempels 

wird die Masse, welche zu Ende der Ausdehnung den Raum 

m2W2 + ^^ 
einnahm, aus dem Cylinder in den Condensator getrieben, wobei 
der constante Gegendruck po zu überwinden ist. Die dabei von 
diesem Drucke gethane negative Arbeit ist: 

(3) Wz = — niiUiPo — MöpQ. 
Während nun der Stempel der kleinen Pumpe so weit in 4ß 

Höhe geht, dass unter ihm der Raum Mö frei wird, wirkt der ia 
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Condensator stattfindende Druck jpo fördernd, und thut die Ar- 
beit: 

(4) F; = M6p^. 

Beim Heruntergange dieses Stempels endlich muss der im 
Kessel stattfindende Druck j)i überwunden werden, und thut daher 
fie negative Arbeit: 

(5) . W, = -M6p^. 

Durch Addition dieser fünf Grössen erhält man für die ganze 
während des Kreisprocesses von dem Dampfdrucke, oder, wie man 
auch sagen kann, von der Wärme gethane Arbeit, welche W 
heisse, den Ausdruck: 

(6) W = m,Qi—m,Q, + MC(Ti - T,) + m^u^ (p^ -po). 
Aus dieser Gleichung muss noch die Grösse ^2 eliminirt wer- 
den. Diese Grösse kommt, wenn man fürw2 den aus Gleichung (13) 
Abschnitt VI. hervorgehenden Werth 

%), 

setzt, nur in der Verbindung m^Q^ vor, und für dieses Product 
giebt die Gleichung (55) jenes Abschnittes, wenn man darin q und 
C statt r und c einführt, den Ausdruck : 

T T 

ni2Q2 = ^ipi^ — MCT2 log-j-' 

Durch Einsetzung dieses Ausdruckes erhält man eine Gleichung, 
in welcher auf der rechten Seite nur noch bekannte Grössen vor- 
kommen, denn die Massen M und wii und die Temperaturen Ti, 
jTg und To werden als unmittelbar gegeben angenommen, und die 

Grössen ^, p und -^ werden als Functionen der Temperatur als 

bekannt vorausgesetzt. 



§. 5. Specielle Formen des vorigen Ausdruckes. 

Wenn man in der Gleichung (6) T^ = Ti setzt, so erhält man 
die Arbeit für den Fall, dass die Maschine ohne Expansion arbeitet, 
nämlich : 
(7) W = niiUi (pi — Po). 
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Will man dagegen die Annahme machen, dass die Expansioi] 
so weit getrieben werde, bis der Dampf sich durch die Ansdak-j 
nung von der Temperatur des Kessels bis zu der des Condo-j 
sators abgekühlt habe, was freilich vollständig nicht ausführbar^ 
aber doch den Grenzfall bildet, dem man sich so weit wie mögiiek'j 
nähern muss, so braucht man nur T^ = Tq zu setzen, wodmdi{ 
man erhält: 

(8) TT' = Wh Pi — moQo + MC{Ti — ^o). 
Wenn man hieraus noch mo ^o mittelst der vorher angefuhrteij 

Gleichung, in welcher auch T^ = Tq zu setzen ist, eliminirt, m| 
kommt : 

(9) W = miQ^^^^~^ + Mc(T^^To-\- T.log^y 



§. 6. Unvollkommenheiten in der Ausführung der 

Dampfmaschinen. 

Bei allen wirklich ausgeführten Dampfinaschinen bleibt die 
Expansion weit hinter dem im vorigen Paragraphen zuletzt be- 
sprochenen Maximum zurück. Nimmt man z. B. die Temperator 
des Kessels zu 150^ und die des Gondensators zu 50<) an, so müsst» 
die Expansion , um die Temperatur des Dampfes im Cylinder Ui 
zur Condensatortemperatur zu erniedrigen, gemäss der in Ah-I 
schnitt VI. §.13 gegebenen Tabelle bis zum 26-fachen des Ursprung- t 
lichen Volumens fortschreiten. In der Wirklichkeit lässt man sie 
aber, wegen mancher bei grosser Expansion eintretender üebet 
stände , gewöhnUch nur bis zum 3- oder 4-fachen und höcbstetf 
bis zum 10-fachen Volumen gehen, was bei einer Anfangstempe* 
ratur von 150^, nach der erwähnten Tabelle, einer Tempento- 
emiedrigung bis etwa 100^ und höchstens bis 75®, statt bisöfl*, 
entspricht. 

Ausser dieser UnvoUkommenheit, welche in den obigen Bedi- 
nungen schon mit berücksichtigt und in der Gleichung (6) mit 
einbegriffen ist, leidet die Dampfinaschine noch an anderen IJi- 
voUkommenheiten , von denen zwei oben ausdrücklich von der 
Betrachtung ausgeschlossen wurden, nämlich erstens ^e, dassdff 
Druck des Dampfes im einen Theile des Cylinders geringer als t* 
Kessel^ und im anderen Theile grösser als im Condensatar ist^ vai 
zweitens das Vorhandensein des schädlichen Baumes. 
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Wir müssen daher die früheren Betrachtungen jetzt in der 
Weise erweitern, dass auch diese Unvollkommenheiten mit berück- 
sichtigt werden. 

Der Einfluss, welchen die ^Verschiedenheiten des Druckes im 
Kessel und im. Cylinder auf die Arbeit ausübt, ist bisher wohl am 
vollständigsten in dem Werke von de Pambour ^^TMorie des 
Machines ä Vapeur*^ behandelt, und es sei mir gestattet, bevor 
ich selbst auf diesen Gegenstand eingehe, das Wesentlichste jener 
Behandlungsweise, nur mit etwas anderer Bezeichnung und unter 
Fortlassung der Grössen, welche sich auf die Reibung beziehen, 
hier voraufzuschicken , um leichter nachweisen zu können, inwie- 
fern sie den neueren Kenntnissen über die Wärme nicht mehr 
entspricht, und zugleich die neue Behandlungsweise, welche meiner 
Meinung nach an ihre Stelle treten muss, daran anzuknüpfen. 



§. 7. Pambour's Formeln für die Beziehung zwischen 

Volumen und Druck. 

Die Grundlage der Pambour 'sehen Theorie bilden die bei- 
den schon eingangs erwähnten Gesetze, welche damals ziemlich 
allgemein auf den Wasserdampf angewandt wurden. Erstens das 
Watt 'sehe Gesetz, dass die Summe der latenten und freien Wärme 
constant seL Aus diesem Gesetze zog man, wie schon gesagt, den 
Schluss, dass, wenn ein Quantum Wasserdampf im Maximum der 
Dichte in einer für Wärme undurchdringlichen Hülle eingeschlossen 
sei, und der Bauminhalt dieser Hülle vergrössert oder verkleinert 
werde, dabei der Dampf weder überhitzt werde, noch sich theil-« 
weise niederschlage, sondern gerade im Maximum der Dichte bleibe; 
und dieses sollte stattfinden, ganz unabhängig davon, in welcher 
Weise die Volumenänderung geschehe , ob der Dampf dabei einen 
seiner Expansivkraft entsprechenden Druck za überwinden habe, 
oder nicht Dasselbe Verhalten des Dampfes setzte Pambour im 
Cylinder der Dampfinaschine voraus, indem er auch von den Was- 
sertheilchen, welche in diesem Falle dem Dampfe beigemengt 
sind, nicht annahm, dass sie einen merklichen ändernden Einfluss 
ausüben könnten. 

Um nun den Zusammenhang, welcher für Dampf im Maximum 
der Dichte zwischen Volumen und Temperatur oder Volumen und 
Dinick besteht, näher angeben zu können, wandte Pambour zwei- 
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tens das Mariotte'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz auf den 
Dampf an. Daraus erhält man, wenn man das Volumen eines 
Kilogramm Dampf bei 100<> im Maximum der Dichte nach Gay- 
Lussac zu 1*696 Cubikmeter annimmt, und bedenkt, dass der da- 
bei stattfindende Druck von einer Atmosphäre 10333 Kilogramm - 
auf ein Quadratmeter beträgt, und man für irgend eine anden^' 
Temperatur t das Volumen und den Druck unter Zugrundelegung 
derselben Einheiten mit v und p bezeichnet, die Gleichung: 

(10) ,= 1.696.-^. ^^3^^^ . 

Hierin braucht man nur noch für p die aus der Spannungsreihe 
bekannten Werthe zu setzen, um für jede Temperatur das unter 
jenen Voraussetzungen richtige Volumen berechnen zu können. 
Da nun aber in den Formeln für die Arbeit der Dampfimaschine 

das Integral j pdv eine Hauptrolle spielt, so war es, um dieses 

auf bequeme Weise berechnen zu können, nothwendig, eine mög- 
lichst einfache Formel zwischen v und p allein zu haben. 

Die Gleichungen, welche man erhalten würde, wenn man mit- 
telst einer der gebräuchlichen empirischen Formeln von p die 
Temperatur t aus der vorigen Gleichung eliminiren wollte, würden 
zu complicirt ausfallen, und Pambour zog es daher vor, eine be- 
sondere empirische Formel für diesen Zweck zu bilden, welcher 
er nach dem Vorgange von Nävi er folgende allgemeine Ge- 
stalt gab: 

^''\ '=Th' 

worin B und h Constante sind. Diese Constanten suchte er nun 
so zu bestimmen, dass die aus dieser Formel berechneten Volu- 
mina möglichst genau mit den aus der vorigen Formel berechneten 
übereinstimmten. Da dieses aber für alle bei den Dampfinaschinen 
vorkommenden Druckgrössen nicht mit hinlänglicher Genauigkdt 
möglich ist, so berechnete er zwei verschiedene Formeln, für 
Maschinen mit und ohne Condensator. 
Die erstere lautet: 

(^1^) " = 12ÖM^' 

und schliesst sich der obigen Formel (10) am besten zwischen Vi 
und 3V2 Atmosphären an, ist aber auch noch in einem etwas wei- 
teren Intervall, etwa zwischen V2 ^i^d 5 Atmosphären anwendbar. 
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Die zweite, für Maschinen ohne Condensator bestimmte, da- 
gegen lautet: 

niUN 21232 

(Hb) V - 



3020 + jp 

Sie ist zwischen 2 und 5 Atmosphären am genauesten, und das 
ganze Intervall ihrer Anwendbarkeit reicht etwa von 17.3 bis 10 
Atmosphären. 



§.8. Bestimmung der Arbeit während eines Hubes nach 

Pambour. 

Die von den Dimensionen der Dampfmaschine abhängigen 
Grössen, welche bei der Bestimmung der Arbeit in Betracht kom- 
men, sollen hier, etwas abweichend von Pambour, folgender- 
maassen bezeichnet werden. Der ganze Raum, welcher während 
eines Hubes im Cylinder für den Dampf frei wird, mit Einschluss 
des schädlichen Raumes, heisse v'. Der schädliche Raum soll von 
dem ganzen Ramne den Bruchtheil a bilden, so dass also der 
schädliche Raum durch ev' und der von der Stempelfläche be- 
schriebene Baum durch (1 — a)v* dargestellt wird. Ferner sei 
der Theil des ganzen Raumes, welcher bis zum Momente des Ab- 
schlusses des Cylinders vom Dampfkessel für den Dampf frei ge- 
worden ist, ebenfalls mit Einschluss des schädlichen Raumes, mit 
er/ bezeichnet. Demnach wird der von der Stempelfläche während 
des Dampfzutrittes beschriebene Raum durch {e — s) v' und der 
während der Expansion beschriebene Raum durch (1 — e)v* aus- 
gedrückt. 

Um nun zunächst die während des Dampfzutrittes gethane 
Arbeit zu bestimmen, muss der während dieser Zeit im Cylinder 
wirksame Druck bekannt sein. Dieser ist jedenfalls kleiner, als 
der Druck im Kessel, weil sonst kein Strömen des Dampfes statt- 
finden würde; wie gross aber diese Difierenz ist, lässt sich nicht 
allgemein angeben, da sie nicht nur von der Einrichtung der Ma- 
schine abhängt, sondern auch davon, wie weit der Maschinist die 
lU Dampfzuleitungsrohre befindliche Klappe geöfi^net hat, und mit 
Welcher Geschwindigkeit sich die Maschine bewegt. Durch Aen- 
lerung dieser Umstände kann jene Differenz innerhalb weiter 
Frenzen variiren. Auch braucht der Druck im Cylinder nicht 
während der ganzen Zeit des Zuströmens constant zu sein, weil 

Clausius, mcch. Wärmetheorie. L 27 
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sowohl die Stempelgeschwindigkeit, als auch die von dem 
oder dem Schieber frei gelassene Zuströmungsöfliiung ver 
lieh ist. 

In Bezug auf den letzteren Umstand nimmt Pambo 
dass der mittlere Druck, welcher bei der Bestimmung der 
in Rechnung zu bringen ist, mit hinlänglicher Genauigkeit 
demjenigen Drucke gesetzt werden könne, welcher zu En 
Einströmens im Momente des Abschlusses vom Kessel im 
der stattfindet. Obwohl ich es nicht für zweckmässig halt 
solche Annahme, welche nur für die numerische Berechn 
Ermangelung sichrerer Data zu Hülfe genommen ist, gleich 
allgemeinen Formeln mit einzuführen, so muss ich doch h 
der Auseinandersetzung seiner Theorie seinem Verfahren fc 

Den im Momente des Abschlusses im Cylinder stattfin« 
Druck bestimmt Pambour mittelst der von ihm festges 
Beziehung zwischen Volumen und Druck , indem er dabei ^ 
setzt, dass die während der Zeiteinheit und somit auch di 
rend eines Hubes aus dem Kessel in den Cylindep tretende 1 
menge durch besondere Beobachtungen bekannt ist. Wir 
dem Früheren entsprechend die ganze während eines Hu 
den Cylinder tretende Masse mit Jf , und den dampfiKrmigei 
derselben mit m bezeichnen. Da diese Masse, von welcher 
bour nur den dampfförmigen Theil berücksichtigt, im M( 
des Abschlusses den Raum ev' ausfüllt, so hat man, wen 
den in diesem Momente stattfindenden Druck mit p^ beze 
nach Gleichung (11): 

(12) '^=T+^^ 
woraus folgt: 

(12a) p, = —^ b. 

Multiplicirt man diese Grösse mit dem bis zu dem 
Momente von der Stempelfläche beschriebenen Räume (e- 
so erhält man für den ersten Theil der Arbeit den Ausdrucl 

(13) Wi = mB' ?-=-? - v'(e - s)b. 

Das Gesetz , nach welchem sich der Druck während d( 
folgenden Expansion ändert, ergiebt sich ebenfalls aus de: 
chung (11). Sei das veränderliche Volumen in irgend 
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flComente mit v und der dazugehörige Druck mit p bezeichnet , so 



^tman: 



p = b. 



Öesen Ausdruck muss man in das Integral j pdv einsetzen, und 

ann die Integration von v = ev* bis v -= v' ausfuhren , wodurch 
lan als zweiten Theil der Arbeit erhält: 

4) F3 == mJB . log— — v' (l — e) b. 

Um die bei dem Rückgange des Stempels von dem Gegen- 
nicke gethane- negative Arbeit zu bestimmen , muss der Gegen- 
nick selbst bekannt sein. . Wir wollen, ohne für jetzt darauf ein- 
igehen, wie sich dieser Gegendruck zu dem im Condensator 
attfindenden Drucke verhält, den mittleren Gegendruck mit j)o 
^zeichnen, so dass die von ihm gethane Arbeit durch 

l5) TTs = - t/ (1 - e)po 

argestellt wird. 

Endlich bleibt noch die Arbeit übrig, welche dazu verwandt 
'erden muss, um die Flüssigkeitsmenge M wieder in den Kessel 
uriickzupressenl Pambour hat diese Arbeit nicht besonders 
erücksichtigt, sondern hat sie in die Eeibung der Maschine mit 
ingeschlossen. Da ich sie indessen in meine Formeln, um den 
'jclus der Operationen vollständig zu haben, mit aufgenommen 
abe, so wül ich sie zur leichteren Vergletbhung auch hier hinzu- 
igen. Wie sich aus den bei dem früher betrachteten Beispiele 
iifgestellten Gleichungen (4) und (5) ergiebt, wird diese Arbeit, 
enn pi den Druck im Kessel und Pq den im Condensator bedeutet, 
a Ganzen durch 

6) W, = -M6(p,^Po) 

m 

irgesteUt. Für unseren jetzigen Fall, wo wir unter po nicht den 
ruck im Condensator selbst, sondern in dem mit dem Conden- 
tor in Verbindung stehenden Theile des Cylinders verstehen, ist 
eser Ausdruck freilich nicht ganz genau; da aber wegen der 
einheit der Grösse ö der ganze Ausdruck einen so geringen 
erth hat, dass er kaum Berücksichtigung verdient, so können 
r eine im Verhältnisse zu dem schon kleinen Werthe wiederum 
jine Ungenauigkeit um so mehr vernachlässigen, und wollen da- 
r den Ausdruck in derselben Form auch hier beibehalten. 

17* 



260 Abschnitt XI. 

Durch Addition dieser vier einzelnen Arbeitsgrössen erhält 
man die ganze während des Kreisprocesses gethane Arbeit, nämlicli: 

(17) W' = mB{^^ + %y)-i;'(l-«)(6-hPo)--afö(pi-i)o). 

§. 9. Arbeit für die Gewichtseinheit Dampf nach 

Pambour. 

Will man die Arbeit endlich noch, statt auf einen einzelnen 
Hub, während dessen die Dampfmenge m wirksam ist, lieber auf 
die Gewichtseinheit Dampf beziehen, so braucht man den yorigen 
Werth nur durch m zu dividiren. Wir wollen dabei den Bruch 

— , welcher das Verhältniss der ganzen in denCylinder tretenden 

Masse zu dem dampfförmigen Theile derselben darstellt, und so- 

f/ 
mit etwas grösser als 1 ist, mit Z, ferner den Bruch — , d. h. den 

m 

Raum, welcher der Gewichtseinheit Dampf im Cylinder im Ganzen 

W 

geboten wird, mit F, und den Bruch , oder die der Gewichts- 

einheit Dampf entsprechende Arbeit, mit W bezeichnen. Dann 
kommt: 

(18) W= B (^-^ + log 1) - F(l -B)(p+p,)-U {p, -]>,). 

In dieser Gleichung kommt nur ein Glied vor, welches tm 
dem Volumen V abhängt, und zwar enthält es V als Factor. D» 
dieses Glied negativ ist, so folgt daraus, dass die Arbeit,- welche 
man mittelst einer Gewichtseinheit Dampf erhalten kann, unter 
sonst gleichen Umständen am grössten ist, wenn das Volumen, 
welches dem Dampfe im Cylinder geboten wird , möglichst Hein 
ist. Der kleinste Werth des Volumens, welchem man sich, wenn 
man ihn auch nie ganz erreicht, doch mehr und mehr nähen 
kann, ist derjenige, welchen man findet, wenn man annimmt, disB 
die Maschine so langsam gehe, oder der Zuströmungscanal » 
weit sei, dass im Cylinder derselbe Druck pi stattfinde, wiei» 
Kessel. Dieser Fall giebt also das Maximum der Arbeit Ist bei 
gleichem Dampfzustrome die Ganggeschwindigkeit grösser, oder 
bei gleicher Ganggeschwindigkeit der Dampfzustrom geringer, *> 
erhält man in beiden Fällen mittelst derselben Dampfmenge eine 
kleinere Arbeit. 
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B^^zi: WTZ TTü. ü^r j.;^ .^^^ übergohon, nncli drr ifi«r|i;if,i 
sehe- Wir^^xci^:^ .£,«€0}^ Reihe von Vor^riinKni in il.i.-fi. /„ 
äammeTiijL^* itl betrach^ciL wird es zwockniÜHsiK Hi-iu, fiiM-n /h i 
JelbeiL wrliLer -o.:2. eiiLer speciellen Untersuch iin^f IhiI.hI, /inUs , 
rinzeln zu beh^.leb.. um die darauf luvIiKlicIim 1^ .:ullii»^ im 
Zorans rescnäCäl'rii- nämlich das Finströmm tha Ihimplta tu ihn 
'Chödliehm Bamm »hJ in den Cylinilcr^ wr.nn tr Im, livni 7/ 
ingerenlpTäci m ül^ncindenhat, ah den, mit u:rl/firm rr aw. /// 
^esseJ oetriehaik irird. 

Der ia* dem Kessel kommende Dampf lutl /.tt* .?. ';- 
cbädlicte^ Räam. comprimiii; hier dc5n vofn voii^'r. M/,- • ',' 
orhandenen Dampf von geringer Dicht«;, uwi i'*i:^ '> • ' - 
pei werdenden Raum aus, und wirkt Aauu tit'trl^f ;.": // 
»tempeL welcher, der Annahme na<jh, yn-vyu v* / •....• 
inger Belastung so schnell zurück w<;icht. *\:y ''•' * t 
chneU genug folgen kann, um irn ('ylUnUi '),' .'.•,' i/ ' ^ / 
eichen, wie im Kessel. 

Unter solchen Umständen mühhUt. v»'*-.!.:. ;. . '.' ■ ;' 
Eide nur gesättigter Dampf austrat';, ^Ji« ■,< / m. '. • ' • / 

erden, indem die lebendige KniO. 'ir/ ^,.^ '•"/" ' / " / / 
ch hier in Wärme verwandelt; da hj^< f '.' » '/ - ;/* 
jrtheiltes Wasser mit sich fühlt. >// "•' '• ' - ' 
irch die überschüssige Wann'; \*t',^.r •/- • ' 

3rige Dampf im gesättigten Zu>.Ur,';' - •' - / ' *- •' 

Wir müssen uns nun di'; A .//>•/' ' y/,, // , / / 

nfangs0ustand der ganzen tn /A^/'W'^^ ////////////'/ //// ^ '' 

T schon vorher im scha/iM'/'/f* 7'//'//// h^j r/l >/'/ ' ' ' - 

is dem Kessel neu hinzuU/tnn*/:*'^^^ »' /w/// '/^ '//' •*,'.' 
üche während des Eini^ri/fr^:^--^ ''//' '/'//• v-// V" . - - / 
n Drucke getJuin mrd. vy*</ '/v/''/' v^/ ////'' 
'omente des Abscfdu^^a; w//' /r/'A' ''" ' j ''^"^ j' "j ' ' '^^ 

Äw Jlfas5C in dienern J/w*'«^'' '/-^wv///'.//. y "' 

Die vor dem KijjKif'-m.i- •«• ./=-''■■' ,.",.;,, ,, ;/* ■ 

asse, von welcher dej A.'/y*^^i'' ■ ' "' ^' 



9 



262 Abschnitt XI. 

soll, dass sie theils flüssig, theils dampfförmig sei, heisse n und 
der davon dampfförmige Theil ^iq. Der Druck dieses Dampfes und 
die dazugehörige absolute Temperatur mögen vorläufig mdt ^q und 
Tq bezeichnet werden, ohne dass damit gesagt sein soll, dass dieses 
genau dieselben Werthe seien, welche auch für den Condensator 
gelten. Der Druck und die Temperatur im Kessel sollen wie 
früher jpi und Ti, die aus dem Kessel in den Cylinder strömende 
Masse M und der davon dampfförmige Theil Wi heissen. Der 
während des Einströmens auf den Stempel ausgeübte Druck 
braucht, wie schon erwähnt, nicht constant zu sein. Wir wollen 
denjenigen Druck den mittleren nennen und mit p'i bezeichnen, 
mit welchem der von der Stempelfläche während der Zeit des Ein- 
strömens beschriebene Raum multiplicirt werden müss, um die- 
selbe Arbeit zu erhalten , welche von dem veränderlichen Drucke 
gethan wird. Der im Momente des Abschlusses im Cylinder wirk- 
lich stattfindende Druck und die dazugehörige Temperatur seien 
durch P2 und T2 und endlich die Grösse , um deren Bestimmung 
es sich handelt, nämlich der von der ganzen jetzt im CyHnder 
vorhandenen Masse M -\- fi dampfförmige Theil durch «I3 dar- 
gestellt. 

Zur Bestimmung dieser Grösse denken wir uns die Masse 
Jf -f- f* auf- irgend einem Wege in ihren Anfangszustand zurück- 
geführt, z. B. folgendermaassen. 

Der dampfförmige Theil m2 wird im Cylinder durch Herab- 
drücken des Stempels condensirt, wobei vorausgesetzt wird, dass 
der Stempel auch in den schädlichen Raum eindringen könne. 
Zugleich wird der Masse in irgend einer Weise fortwährend soviel 
Wärme entzogen, dass ihre Temperatur constant T^ bleibt 

Dann wird von der ganzen flüssigen Masse der Theil M in 
den Kessel zurückgepresst, wo er wieder die ursprüngliche Tem- 
peratur Ti annimmt. Dadurch ist im Kessel derselbe Zustand wie 
vor dem Einströmen wieder hergestellt, indem am Schlüsse der 
Operation im Kessel durchweg die anfängliche Temperatur 
herrscht und dabei ebenso viel flüssiges Wasser und ebenso viel 
Dampf, wie zu Anfange, vorhanden ist. Ob die einzelnen Moleciile, 
welche dem flüssigen und dem dampfförmigen Theile angehören, 
jetzt gerade dieselben sind, wie zu Anfange, ist für unsere Be- 
trachtung gleichgültig, da wir zwischen den einzelnen Mole- 
ciUen keinen Unterschied machen, und daher nicht fragen, wdcht 
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Uolecüle, sondern nur toie viele Molecüle den beiden Theilen an- 
fehören i). 

Die nicht in den Kessel znrückgepresste Masse fi wird zuerst 
m. flüssigen Zustande von T2 bis Tq abgekühlt, und bei dieser 
'emperatur verwandelt sich der Theil f^o in Dampf, wobei der 
tempel so weit zurückweicht, dass dieser Dampf wieder seinen 
rsprünglichen Baum einnehmen kann. 

Hiermit hat die Masse M -{- fi einen vollständigen Kreis- 
rocess durchgemacht, auf welchen wir nun den Satz anwenden 
önnen, dass die Summe aller während eines Kreisprocesses von 
er Masse aufgenommenen Wärmemengen der ganzen dabei ge- 
lanen äusseren Arbeit gleich sein muss. 

Es sind nach einander folgende Wärmemengen aufgenommen: 

1) Im Kessel , wo die Masse M von der Temperatur T2 bis 
\ erwärmt und bei der letzteren Temperatur der Theil mi in 
ampf verwandelt werden jnusste : 

2) Bei der Gondensation des Theiles W2 bei der Tempera- 
ir T2: 

— W2 92- 

3) Bei der Abkühlung des Theiles ^ von T2 bis TqI 

4) Bei der Verdampfung des Theiles f^o bei der Tempera- 
rTo: 

e im Ganzen aufgenommene Wärmemenge, welche Q heisse, ist 
50: 

Die Arbeitsgrössen ergeben sich folgendermaassen: 



^) Wollte man, dass am Schlüsse wieder genau dieselben Molecüle dem 
npfförmigen Theile angehören, wie zu Anfang, so brauchte man nur 
:unehmen, dass das in den Kessel zurückgepresste Wasser nicht nur 
cier Menge nach, sondern auch seinen Molecülen nach, genau dasselbe 
, wie das, welches vorher aus dem Kessel heraustrat, und dass ferner 
i diesem Wasser, nachdem es die Temperatur Tj angenommen hat, die 
her dampfförmige Menge nii wieder verdampfe, und dafür eine eben so 
>8se Menge des vorhandenen Dampfes sich niederschlage, wobei natür- 
1 der ganzen im Kessel befindlichen Masse keine Wärme mitgetheilt 
ir entzogen zu werden brauchte, weil die zur Verdampfung verbrauchte 
l die durch den Dampfniederschlag erzeugte Wärme sich compensiren 
rdeu. 
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1) Um den von der Stempelüäclie während des Einströmeiw 
beschriebenen Raum zu bestimmen , weiss man , dass der ganze zu 
Ende dieser Zeit von der Masse Jf + fi eingenommene Raum 

w^2W2 + (^ + ^)<^ 
ist. Hiervon muss der schädliche Raum abgezogen werden. Da 
dieser zu Anfange bei der Temperatur Tq von der Masse (i aus- 
gefüllt wurde, wovon der Theil /iq dampfförmig war, so läset er 
sich durch 

darstellen. Zieht man diese Grösse von der vorigen ab, und mul- 
tiplicirt den Rest mit dem mittleren Drucke p\^ so erhält man 
erste Arbeit: 

2) Die Arbeit bei der Condensation der Masse Wg ist: 

3) Beim Zurückpressen der Masse M in den Kessel : 

4) Bei der Verdampfung des Theiles ^qI 

Durch Addition dieser vier Grössen erhält man für die ganze Ar- 
beit TT den Ausdruck: 

(20) W = ithu^i {p\ —P2) — Mö (j)i — ^i) — ^o«^o (p\ —Po)' 
Bildet man nun die Gleichung 

setzt darin für Q und W die obigen Werthe ein , und bringt die 
mit ni2 behafteten Glieder auf Eine Seite zusammen, so kommt: 

(21) m, [92 + ^2 (p\ -P2)] = miQi + MC(T, - T^) + m, 

- ^ G{T, - To) + iioUo (p\ -Po) + Mö(p,--p\), 
Mittelst dieser Gleichung kann man aus den als bekannt voraus- 
gesetzten Grössen die Grösse m^ berechnen. 

§. 11. Abweichung der gewonnenen Resultate von den 

Pambour'schen Annahmen. 

In solchen Fällen, wo der mittlere Druck p'i beträchtlich 
grösser ist, als der Enddruck ^21 z. B. wenn man annimmt, dass 
während des grösseren Theiles der Einströmungszeit im CyUnder 
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« 

e derselbe Druck stattgefunden habe, wie im Kessel, und erst 
Btzt durch Ausdehnung des schon im Cylinder befindlichen 
Enpfes der Druck auf den geringeren Werth p2 herabgesunken 
, kann es vorkommen, dass nlan für m^ einen Werth findet, der 
biner als f»i -f- /üq ist, dass also ein Theil des ursprünglich vor- 
ndenen Dampfes sich niedergeschlagen hat. Ist dagegen j)\ nur 
jnig grösser oder gar kleiner als |>2, so findet man für m^ einen 
erth, der grösser als m^ -{- fto ist. Dieses letztere ist bei der 
ampfmaschine als Regel zu betrachten, und gilt insbesondere 
ich für den von Pambour angenommenen speciellen Fall, dass 
1 = p2 ist. 

Wir sind somit auch hier, wie schon in Abschnitt VI. zu einem 
«sultate gelangt, welches von den Pambour'schen Ansichten 
esentlich abweicht. Während dieser für die beiden verschiedenen 
.rten der Ausdehnung, welche in der Dampfmaschine nach ein- 
nder vorkommen, ein und dasselbe Gesetz annimmt, nach welchem 
ier ursprünglich vorhandene Dampf sich weder vermehren noch 
ennindem , sondern immer nur gerade im Maximum der Dichte 
)leiben soll, haben wir zwei verschiedene Gleichungen gefunden, 
«welche ein entgegengesetztes Verhalten erkennen lassen. Bei der 
irsten Ausdehnung, während des Einströmens, muss nach der eben 
gefundenen Gleichung (21) noch neuer Dampf entstehen, und bei 
Jer weiteren Ausdehnung, nach dem Abschlüsse vom Kessel, wobei 
1er Dampf die voUe seiner Expansivkraft entsprechende Arbeit 
tut, muss nach der in Abschnitt VI. entwickelten Gleichung (56) 
in Theil des vorhandenen Dampfes sich niederschlagen. 

Da diese beiden entgegengesetzten Wirkungen der Dampf- 
örmehrung und Dampfverminderung, welche auch auf die Grösse 
ör von der Maschine geleisteten Arbeit einen entgegengesetzten 
influss ausüben müssen, zum Theil einander aufheben, so kann 

« * 

Eulurch unter Umständen angenähert dasselbe Endresultat ent- 
iehen, wie nach der einfacheren Pambour'schen Annahme. Des- 
alb darf man jedoch nicht darauf verzichten, die einmal gefundene 
erschiedenheit auch zu berücksichtigen, besonders wenn es sich 
arum handelt, zu bestimmen, in welcher Weise eine Aenderung 
1 der Einrichtung oder im Gange der Dampfmaschine auf die 
rrösse ihrer Arbeit einwirkt. 
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§. 12. Bestimmung der Arbeit während eines Hubes 
unter Berücksichtigung der erwähnten UnvoU- 

kommenheiten. 

Wir können uns nun wieder zudem vollständigen beim Gange 
der Dampfmaschine stattfindenden Kreisprocesse wenden, und die' 
einzelnen Theile desselben in ähnlicher Weise, wie früher, nadt 
einander betrachten. 

Aus dem Dampfkessel, in welchem der Druck pi angenommei 
wird, strömt die Masse M in den Cylinder, und zwar der Theil «h 
dampfförmig, imd der übrige Theil tropfbar flüfii3ig. Der während 
dieser Zeit im Cylinder wirksame mittlere Druck werde, wie oben, 
mit p\ und der Enddruck' mit p^ bezeichnet 

Nun dehnt sich der Dampf aus, bis sein Druck von p^ bis n 
einem gegebenen Werthe J93, und demgemäss seine Temperatur 
von T2 l^is T2 gesunken ist. 

Darauf wd der Cylinder mit dem Condensator , in welchem 
der Druck jpo stattfindet, in Verbindung gesetzt, und der Stempd 
macht die ganze eben vollendete Bewegung wieder zurück. Der 
Gegendruck, welchen er dabei erfährt, ist bei etwas schneller Be- 
wegung grösser als Pq , und wir wollen daher zum Unterschiede 
von diesem Werthe den mittleren Gegendruck mit jp'o bezeichnen. 

Der zu Ende der Stempelbewegung im schädlichen Baume 
bleibende Dampf, welcher für den nächsten Hub in Betracht 
kommt, steht unter einem Drucke, welcher ebenfalls weder gleich 
jPo noch gleich p'q zu sein braucht, und daher mit jp^o bezeichnet 
werde. Er kann grösser oder kleiner als p^o sein, je nachdem dof j 
Abschluss von dem Condensator etwas vor oder nach dem Bade 
der Stempelbewegung eintritt, indem der Dampf im ersteren Fafle 
noch etwas weiter comprimirt wird, im letzteren Falle dag^^ 
Zeit hat, sich durch theilweises Ausströmen in den Condensator 
noch etwas weiter auszudehnen. 

Endlich muss die Masse M noch aus dem Condensator in den 
Kessel zurückgeschafft werden, wobei, wie früher, der Drucke 
befördernd wirkt, und der Druck jpi überwunden werden mnss. 

Die bei diesen Vorgängen gethanen Arbeitsgrössen werden 
durch ganz ähnliche Ausdrücke dargestellt, wie in dem früher 
betrachteten einfacheren Falle, nur dass dielndices der Buchstaben 



Dampfinaschinentheorie. 267 

m leicht ersichtlicher Weise geändert, und die auf den schädlichen 
Baum bezüglichen Grössen hinzugefugt werden müssen. Man er- 
liält dadurch folgende Gleichungen. 

Für die Zeit des Einströmens nach §. 10, wobei nur noch m"o 
(tatt Uq geschrieben werden muss: 

:22) TTi = K t«2 + Jtf<J - f t*"o) jp'i. 

Flu: die Expansion von dem Drucke p2 bis zum Drucke jjg nach 
^.bschnitt VI. Gleichung (62) , wenn darin M -\- fi an die Stelle 
ron M gesetzt wird: 

[23) TF2== f^fhPi — fihU^Pi + W2P2 — W3P3 

Cur den Rückgang des Stempels, wobei der von der Stempelfläche 
durchlaufene Baum gleich dem ganzen von der Masse Jf -f- ^ 
unter dem Drucke p^ eingenommenen Räume weniger dem durch 
Pott"o -|- f*^ dargestellten schädlichen Räume ist: 

<24) TTa = - (W3W3 4- M^ — N^\)p'o' 

Tür die Zurückschaffung der Masse M in den Kessel: 

(25) W, = — Mö(p,-po). 
Die ganze Arbeit ist demnach : 

(26) W = m^Q2 — nhQz + (Jf + /*) C (T2 — ^a) 

+ W3W3 (p'i — p^) + msWa (jps — p\) 
— M6 (jpi —p\ -{-p\ —po) — Hou"o (p\ — /o). 
Die hierin vorkommenden Massen m^ und m^ ergeben sich 
aus der Gleichung (21) und aus der in Abschnitt VI. unter (55) 
gegebenen Gleichung, wobei man nur in der ersteren an die Stelle 
Ten Pq den Werth p"q setzen, xmd in entsprechender Weise die 
Grössen To, r^ und Uq ändern, und in der letzteren an die Stelle 
Ton M die Summe M -\- fi einführen und zugleich r und c durch 
(f und C ersetzen muss. Ich will indessen die durch diese Glei- 
chungen mögliche Elimination der beiden Grössen W2 und m^ hier 
lücht vollständig ausführen, sondern nur für eine derselben m^ 
ihren Werth einsetzen, weil es für die Rechnung zweckmässiger 
ist, die so erhaltene Gleichung mit den beiden vorher genannten 
tosammen zu betrachten. Das zur Bestimmung der Arbeit der 
Dampfmaschine dienende System von Gleichungen lautet also in 
Jeiner allgemeinsten Form: 



(27) 
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+ ftoM"o(l''o — i>"o) - M(i(p\ — Po) 
»h [9-2 + M» (iJ'i - Pi)] = miQi-\-MC(Ti — T,) 

+ ftoe"o -(iC(T,- T'\) + ^ot*"o (p'i -/,)! 
+ Jf<J(l), -p'i) 



§. 13. Dampfdruck im Cylinder während der verschie-i 
denen Stadien des Ganges und darauf bezügliche Ver- 
einfachungen der Gleichungen. 

Um nun die Gleichungen (27) zu einer numerischen Rechnung 
anwenden zu können , ist es zunächst nöthig , die Grössen j^'i, /i 
und p"q näher zu bestimmen. 

Ueber die Art, wie sich der Druck im Cylinder während des 
Eiuströmens ändert, lässt sich kein allgemein gültiges Gesetz auf« 
stellen, weil die Oeffiaung und Schliessung des Zuströmungscanaltt 
bei verschiedenen Maschinen in zu verschiedenen Weisen geschieht 
Demnach lässt sich auch für das Verhältniss zwischen dem nutÜe- 
ren Drucke p'i und dem Enddrucke jp2, bei ganz strenger Auf- 
fassung des letzteren, nicht ein bestimmter, ein- für allemal 
geltender Werth angeben. Dagegen wird dieses ^möglich , wenn 
man mit der Bedeutung von p^ ^i^ö geringe Aenderung vornimmt 

Der Abschluss des Cylinders vom Kessel kann natürlich nicht 
momentan geschehen, sondern die dazu nöthige Bewegung des Ven- 
tiles oder Schiebers erfordert je nach den verschiedenen Steue- 
rungseinrichtungen eine grössere oder kleinere Zeit, während ^ 
welcher der im Cylinder befindliche Dampf sich etwas ausdehnt, 
weil wegen der Verengung der OefiEnung weniger neuer Dampf 
zuströmen kann, als der Stempelgeschwindigkeit entspricht Man 
kann daher im Allgemeinen annehmen, dass zu Ende dieser Zeit 
der Druck schon etwas kleiner ist, als der mit p\ bezeichnete 
mittlere Druck. 

Wenn man sich aber nicht daran bindet, gerade das Enk \ 
der zum Schliessen nöthigen Zeit als den Moment des Abschlusses 
in Rechnung zu bringen , sondern sich in der Feststellung dieses 
Momentes einige Freiheit verstattet, so kann man dadurch auA 
für 2)2 andere Werthe erhalten. Man kann sich dann den Zeit- 



Dampfinaschinentheorie. 269 

nkt so gewählt denken, dass, wenn bis dahin schon die ganze 
isse Uli eingeströmt wäre, dann in diesem Augenblicke ein Druck 
aittiinden würde, welcher dem bis zu diesem Augenblicke gerech- 
3ten mittleren Drucke gerade gleich wäre. Indem man den auf 
Lese Weise näher bestimmten momentanen Abschluss an die 
teile des in der Wirklichkeit stattfindenden allmäligen Abschlusses 
Btzt , begeht man in Bezug auf die daraus berechnete Arbeit nur 
inen unbedeutenden Fehler. Man kann sich daher mit dieser 
lodification der Pambour'schen Annahme anschliessen , dass 
ii'i == ^2 sei, wobei es dann aber noch für jeden einzelnen Fall 
riner besonderen Betrachtung vorbehalten bleibt, unter Berück- 
dehtigung der obwaltenden Umstände den Zeitpunkt des Ab- 
ichlusses richtig zu bestimmen. 

Was femer den beim Rückgange des Stempels stattfindenden 

Gtegendruck jp'o betrifflb, so ist die Differenz jj'o — !Pq unter sonst 
gleichen Umständen offenbar um so kleiner, je kleiner p^ ist. Sie 
•rird daher bei Maschinen mit Condensator kleiner sein, als bei 
Maschinen ohne Condensator, bei denen p^ gleich einer Atmosphäre 
bt Bei den wichtigsten Maschinen ohne Condensator, den Loco- 
motiyen, kommt gewöhnlich noch ein besonderer Umstand hinzu, 
irelcher dazu beiträgt, die Differenz zu vergrössem, nämlich der, 
dass man dem Dampfe nicht einen möglichst kurzen und weiten 
Cianal zum Abfluss in die Atmosphäre darbietet, sondern ihn in 
den Schornstein leitet und dort durch ein etwas verengtes Blas- 
Tohr ausströmen lässt, um auf diese Weise einen künstlichen Luft- 
zug zu erzeugen. 

In diesem Falle ist eine genaue Bestimmung der Differenz für 
die Zuverlässigkeit des Resultates von Bedeutung. Man muss da- 
kei auch berücksichtigen, dass die Differenz bei einer und der- 
selben Maschine nicht constant, sondern von der Ganggeschwin- 
<Ögkeit abhängig ist , und muss das Gesetz , nach welchem diese 
Abhängigkeit stattfindet, feststellen. Auf diese Betrachtungen und 
Ue Untersuchungen, welche über diesen Gegenstand schon an- 
restellt sind, will ich aber hier nicht eingehen, weil sie nichts mit der 
Uer beabsichtigten Anwendung der mechanischen Wärmetheorie 
\i thun haben. 

Bei Maschinen, in denen jene Anwendung des aus dem (^^ylin- 
Ler austretenden Dampfes nicht vorkomint, und besonders bei 
len Maschinen mit Condensator ist p\ so wenig von jpo verschie- 
len, und kann sich daher auch mit der Ganggeschwindigkeit nur 
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so wenig ändern, dass es für die meisten Untersuchungen genügt, 
einen mittleren Werth für p\ anzunehmen. 

Da ferner die Grösse p^^ in den Gleichungen (27) nur k 
einem mit dem Factor 6 behafteten Gliede vorkommt, imd dahaf 
auf den Werth der Arbeit einen sehr geringen Einfluss hat, 8| 
kann man ohne Bedenken auch für p^ den Werth setzen, welch« 
für jp'o der wahrscheinlichste ist. 

Der im schädlichen Räume stattfindende Druck ^"0 häng^] 
wie schon erwähnt, davon ab, ob der Abschluss vom Condensatdf 
vor oder nach dem Ende der Stempelbewegung eintritt, undkam^ 
dadurch sehr verschieden ausfallen. Aber auch dieser Druck iu4 
die davon abhängigen Grössen kommen in den Gleichungen (2T)j 
nur in solchen Gliedern vor, welche mit kleinen Factoren behaftet 
sind, .nämlich mit /i und ^t^ , so dass man von einer genauen Be- 
stimmung dieses Druckes absehen, imd sich mit einer ungefähren^ 
Schätzung begnügen kann. In solchen Fällen, wo nicht besondpif 
Umstände dafür sprechen, dass p'\ bedeutend von p\ abweicht 
kann man diesen Unterschied, ebenso wie den zwischen j^o uni 
ü'o vernachlässigen, und den Werth, welcher den mittleren Gegea- ' 
druck im Cylinder mit der grössten Wahrscheinlichkeit darstellli 
als gemeinsamen Werth für alle drei Grössen annehmen. Dieser 
Werth möge dann einfach mit jjo bezeichnet werden. j 

Durch Einführung dieser Vereinfachungen gehen die Glei-j 
chungen (27) über in: 

W = mipi — nhQz + MC{T^ - T^) 

+ N^ (J>2 — Po) -{- Mö(pi— pi) 






(28) 



3 



§. 14. Einführung gewisser Volumina statt der ent- 
sprechenden Temperaturen. 






In diesen Gleichungen ist vorausgesetzt, dass ausser doi 
Massen Jlf, mi, fi und fio, von denen die beiden ersten durch directo 
Beobachtung bekannt sein müssen, und die beiden letzten aus der 
Grösse des schädlichen Raumes angenähert bestimmt werden 



^:Mg|'!»l -TL^T. F ^T^ :^ . 



khmsL mch. mcc. 



aoL Diese- Jäeinznnx. 



_ j - •.-• 



la FIlLsl üir " Tp ^ty wuj sp. 






fatfer 









IQL T^üocjeL ifc=r .szuz- IJ^i^m ^-u-Jj^t: 
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E» "¥T:i ZT 



»• t* — J3r — Ä i = ■ 



1 darin er.TLii."*rz.fn r»irrrt-:iÄlv\v:V,oiouto« i V- ^^^*^^*^''^ ^-^^ tv^^ 

sckmässig ist, den Buchstaben y oiutuluN'u 

9 ~ '•♦y 
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Hiernach kann man in den obigen Gleichungssystemen die 
Grössen Q2 und 93 durch % und % ersetzen. Dann kommen die 
Massen W2 und m^ nur noch in denProducten ^2% und m^th vor, 
und für diese kann man die in den beiden ersten der Gleichungen 
(29) gegebenen Werthe einsetzen. 

Ebenso kann man mittelst der letzten dieser Gleichungen zu- 
nächst die Masse /*o eliminiren , und was die andere Masse ^ an- . 
betrifft, so kann diese zwar etwas grösser als /*o sein, da aber die 
Glieder, welche fi als Factor enthalten, überhaupt sehr unbedeutend' 
sind, so kann man unbedenklich auch für fi denselben Werth ein- 
setzen, welcher für /liq gefunden ist, d. h. man kann jene der All- 
gemeinheit wegen gemachte Annahme , dass die ursprünghch im 
schädlichen Räume befindliche Masse theils flüssig, theils dampf- 
förmig war, für die numerische Rechnung fallen lassen, und jene 
Masse als ganz dampfförmig voraussetzen. 

Die eben angedeuteten Substitutionen können sowohl in den 
allgemeineren Gleichungen (27) als auch in den vereinfachten 
Gleichungen (28) geschehen. Da indessen die Ausführung gar 
keine Schwierigkeit hat, so wollen wir uns hier auf die letzteren*' 
beschränken, um die Gleichungen sofort in einer für die numeri- 
sche Berechnung geeigneten Form zu erhalten. 

Sie lauten nach dieser Aenderung folgendermaassen: 1 

W' = m,Q,-\-MC (I\ - Ts) - (»' - Mß) (T,g, -p, +ft) '^ 

, Po - C(T3 - %) • 



r. 



(30) 



' «0 

(v' - Ma)g, = (evf - M0)g, + (jW + ^) Clog^- 



§. 15. Arbeit für die Gewichtseinheit Dampf. 

Um diese Gleichungen, welche die Arbeit eines Hubes oder 
der Dampfmenge tWi bestimmen, endlich noch auf die Gewichts- 
einheit Dampf zu beziehen, ist dasselbe Verfahren anzuwenden, 
mittelst dessen früher die Gleichung (17) in (18) verwandelt 
wurde. Wir dividiren nämlich die drei Gleichungen durch UH 
und setzen dann: 
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^ ^ ^ TT A^ Tir 

— = /, — = V und = W. 

mi »h fiii 

ircli gehen die Gleichungen üher in : 

Tr= pi + 1C(T^ - T,) - (V-lo) {T,g, - p, + p,) 

{eV- U) T^g, = e, + i C(T, - T,) 



ir-U)g, = ier-U)g, + (? + f^) Clog 



T, 



3 



§. 16. Behandlung der Gleichungen. 

Die Anwendung dieser Gleichungen zur Berechnung der 
^eit kann in folgender Weise geschehen. Aus der als bekannt 
ausgesetzten Verdampfungsstärke und aus der Ganggeschwin- 
keit, welche die Maschine dabei annimmt, bestimmt man das 
umen F, welches auf eine Gewichtseinheit Dampf kommt. Mit 
Ife dieses Werthes berechnet man zunächst aus der zweiten 
dchung die Temperatur T^, sodann aus der dritten die Tempe- 
ur T3, und diese endlich wendet man in der ersten Gleichung 
• Bestinmiung der Arbeit an. 

Dabei stösst man aber noch auf eine eigenthümliche Schwie- 
keit. Um aus den beiden letzten Gleichungen die Temperatu- 
i T2 ^^d ^3 2U berechnen, müssten dieselben eigentlich nach 
i Temperaturen aufgelöst werden. Sie enthalten aber diese 
nperaturen nicht nur explicite, sondern auch implicite, indem 
nd g Functionen der Temperatur sind. Wollte man zur Eli- 
lation dieser Grössen eine der gebräuchlichen empirischen 
mein, welche den Dampfdruck als Function der Temperatur 
stellen, für p, und ihren DiflFerentialcoefficienten für g ein- 
en, so würden die Gleichungen für die weitere Behandlung zu 
plicirt werden. Man könnte sich nun vielleicht in ähnlicher 
se, wie Pambour, dadurch helfen, dass man neue empirische 
nein aufstellte, welche für den vorliegenden Zweck bequemer, 

wenn auch nicht für alle Temperaturen, so doch innerhalb 
sser Intervalle hinlänglich genau wären. Auf solche Ver- 

ansitis, mech. W&rmetheorie. I. \Q 
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suche will ich jedoch hier nicht eingehen, sondern statt iessm 
auf ein anderes Verfahren aufmerksam machen, bei welchem die 
Rechnung zwar etwas weitläufig, aber in ihren einzelnen Theilei 
leicht ausführbar ist. 

§. 17. Berechnung des Differentialcoefficienten -^=§ 

und des Productes T . g. 

Wenn die Spannungsreihe des Dampfes für irgend eine Flii»- 
sigkeit mit hinlänglicher Genauigkeit bekannt ist, so kann man 
daraus auch die Werthe der Grössen g und T . g für verschiedene 
Temperaturen berechnen, und ebenso, wie es mit den Werthen von i 
jp zu geschehen pflegt, in Tabellen vereinigen. 

Für den Wässerdampf, welcher bis jetzt bei denDampfinascU- 
nen fast allein angewandt wird , habe ich eine solche Reclinimg j 
mit Hülfe der Regnault'schen Spannungsreihe für die Tempe- 1 
raturen von 0^ bis 200^ ausgeführt. 

Ich hätte dabei eigentlich die Formeln, welche Regnaultzur 
Berechnung der einzelnen Werthe von p unter und über lOO* j 
benutzt hat, nach t diflferentiiren , und mittelst der dadurch er- J 
haltenen neuen Formeln g berechnen müssen. Da aber jene Fo^ j 
mein doch nicht so vollkommen ihrem Zwecke entsprechen, da»! 
mir diese mühsame Arbeit lohnend schien, und die Aufetellunj 
und Berechnung einer anderen geeigneteren Formel noch weit- 
läufiger gewesen wäre, so habe ich mich damit begnügt, die schoi 
für den Druck berechneten Zahlen auch zu einer angenähert« 
Bestimmung des Differentialcoefficienten des Druckes zu benutzen. 
Sei z. B. der Druck für die Temperaturen 146« und 148<> mitjpm 
und jpi4g bezeichnet, so habe ich angenommen, dass die Grösse 

Pub — JPi46 
2 
den für die mittlere Temperatur 147^ geltenden Werth des Diffe- 
rentialcoefficienten hinlänglich genau darstelle. 

Dabei habe ich über 100<^ die von Begnault selbst ange- 
führten Zahlen benutzt '). In Bezug auf die Wertiie unter lOO* 
hat in neuerer Zeit Moritz 2) darauf aufinerksam gemacht, daas 

1) Mem. de VAcad, des Sciences T. XXI, p, 625. 

2) Bulletin de la Classe physico-mathimatique de VAcc^d. de St. Fi' 
terahourgy T. XIII, p. 4L 



Daanpfinaaciiin^itheone. ^7r, 

ie Fomid., wriclie Begnault zwischen ■>'* inu :irir Luat^'WiLutit 
aty dadmch, da» er sich znr Berechnnzue ler - . initr;Lut^:ri .w.tuxu- 
teDiger Logantfamen bedient hat. ^twfui mann^ui rft-v^rrtmi .^r.. 
esondeis in der Nahe von lÜO*. Moritz uir. iaL*rr t-uc. ' .,u^ 
tanten unter Zngnmddegong (ieraeibea .%;(ir):Lf:r:r..iiuc*Wfrrrti/t .aii 
efanstelligei LogazühmoL berechnet, oui > lift üin nuv::f.r (rrr.'rftKf:rr«:fi 
'ormel ahgeLeitetenWerdie von p. -lowi^it .1^ ^ü i/Tfi .iiv^n.'tiii '.' - 
chen abweichen, was erst über 40" rintntt. aitafrUi/TiiL ijttxi*-. 
V'erthe habe ich benutzt ^). 



^) Da der Di&rentiaico^Bcienz —^ a .JM'.r.rMr.s/f^ii. ^t-.U'.ut'. -.if.u tiU 



Jen Dampf beneheUf sehr oft vrkrkomzxiz. ifj ''.r -^ ''^.-i. .£.tf:rr:fHi#r. /u «»s^htiIy 
a wie wot die ▼on mir angewandte kftfwusifuz :i*^.ti:£L'rmuoc:vt:iA*: ir:f:MTi)i':u 
nTerläang irt, and ich will ilaiier ai^r -^r.-y» /M.iaf;f«. /.-«r .:r!£if;i/.^iiaa ^a- 
■mmenetellfin. 

Regnanlt hat znr Berßcfaniuur ler .a ;ft::*/Tr Tui'Tälft rfifh;utJ:iinn 
Verthe der Dampfiqpamnmupeii tär lik rirSD.p<^;at.m^fi lij^rr .fi'i" :'.i(/»r/iriA 
*ormel angewandt: 

rwin nnter Log der Brigg««' seh» luAiOLniumnA ^'^r-ttüiirifTn .j:t.| :':mi:r £ 
lie Ton — 20^ an gerechnete T-!inp»rmxiLr *»r'i#T-ii./T'. ki la*« r = « — iO 
st, nnd endlich die ffinf ConatanDUL üiiii^rtiiu-. 'V-.nui'. atn^^n 

Log h = «KLÄlTTiS 

Log a = ^KÄ4I)4J«!j^Z — l'i 

IVenn man ans dieser Formfti fir ^ «sini? '>iisii:iipint< :"ir -rr ri/jiiriUrt, w yr- 
lält man: 

jp dt 
worin a md ß dieselben Werthe haben, wie vorher, und a uud B zw«i 
leae Constante von folgenden Wemhen sind: 

Zo^ A = ^-5197602 — 10 

Log B = ^•6ir284*.Ö — 10. 
berechnet man ans dieser Gleichong den im Texte beispielsweise erwähu- 
en, anf die Temperatnr Ui'» bezügüchen Werth des UifferentialwelWienWu 

^, so erhält man: 

^\ = 90-116. 

Für jene angenäherte Bestimmungsweise hat mau uaoh kWv lUg- 
lault 'sehen Tabelle die Spannungen: 



(: 
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Nachdem die Grösse jg für die einzehien Temperaturgrade 
berechnet ist, hat auch die Berechnung des Productes T . g keine 
Schwierigkeit mehr, da T durch die einfache Gleichung 

T = 273 -f- ^ 
bestimmt ist. 

Die so gefundenen Werthe von g und T . g habe ich in einer 

am Ende (heser Abhandlung mitgetheilten Tabelle zusammen- 



|)i^8 = 3392*98 
i)i46 = 3212-74 
und daraus ergiebt sich: 

2 ^ 

Man sieht, dass dieser angenäherte Werth mit dem aus der obigen Glei- 
chung berechneten genaueren Werthe so nahe übereinstimmt, dass man 
ihn in den bei Dampfmaschinen vorkommenden Rechnungen unbedenklich 
anwenden kann. 

Was die Temperaturen zwischen 0® und 100® anbetrifft, so lautet die 
Formel, welche Regnault in diesem Intervalle zur Berechnung der 
Dampfspannungen angewandt hat: 

Log p ^=: a -\- hat — c/S<. 

Die Constanten haben nach der verbesserten Berechnung von Moritz fol- 
gende Werthe: 

a = 4-7393707 

Log h = 81319907112 — 10 

Log c := 0-6117407675 

Log a = 0-006864937152 

Log ß = 9-996725536856 — 10. 

Aus dieser Formel lässt sich für -^ wieder eine Gleichung von der Form 



LJ^ = A.+ Bß„ 



ableiten, worin die Werthe der Constanten a und ß die eben angeführten 
sind, und Ä und B folgende Werthe haben: 

Log A = 6-6930586 — 10 

Log B = 8-8513123 — 10. 
Berechnet man aus dieser Gleichung z. B. den der Temperatur 70® ent- 
sprechenden Werth von -—, so findet man: ^ 

^\ = 10-1112. 
dt J^o 

Durch die angenäherte Bestimmungsweise erhält man: 

Pn - i>69 _ 243-380 - 223-154 .^.^^ 
2 ~ 2 ~ ^" ^^^' 

also wiederum eine Zahl, welche mit der aus der genaueren Gleichung be- 
rechneten befriedigend übereinstimmt. 



(■ 
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jestellt. Der Vollständigkeit wegen habe ich auch die dazugehöri- 
gen Werthe von p hinzugefügt, und zwar von 0^ bis 40^ und über 
100<> die von Regnault, von 40® bis 100<^ die von Moritz be- 
rechneten. Bei jeder dieser drei Zahlenreihen sind die DiflFerenzen 
je zweier aufeinander folgender Zahlen mit angeführt, so dass man 
aus dieser Tabelle für jede gegebene Temperatur die Werthe jener 
drei Grössen, und umgekehrt für jeden gegebenen Werth einer 
jener drei Grössen die entsprechende Temperatur finden kann. 



§. 18. Einführung anderer Druck- und Wärmemaasse. 

In Bezug auf die Art der Anwendung der Werthe jener 
Tabelle ist noch eine Bemerkung zu machen. In den Gleichungen 
(31) ist vorausgesetzt, dass der Druck p und sein Differential- 
coefficient g in Kilogrammen auf ein Quadratmeter ausgedrückt 
seien; in der Tabelle dagegen ist dieselbe Druckeinheit beibehalten, 
aufweiche die Regnault'sche Spannungsreihe sich bezieht, näm- 
lich Millimeter Quecksilber. Um nun in den folgenden Formeln 
unter p nndg die in dieser letzteren Einheit ausgedrückten Werthe 
des Druckes und seines Differentialcoefficienten verstehen zu 
dürfen, müssen wir die Aenderung mit den Gleichungen (31) vor- 
nehmen, dass wir p und g mit der das specifische Gewicht des 
Quecksilbers darstellenden Zahl 13'596, welche nach §. 10 des Ab- 
schnittes VI. die Verhältnisszahl zwischen den beiden Druckein- 
heiten ist, multipliciren. Bezeichnen wir diese Zahl der Kürze 
Wegen mit i;, so haben wir p und g überall, wo sie in jenen Glei- 
chungen vorkommen, durch die Producte Jcp und Jcg zu ersetzen. 

Zugleich wollen wir statt der Grössen C und 9, welche die 
specifische Wärme und die Verdampfungswärme nach mechani- 
schem Maasse darstellen, die Grössen c und r einführen, welche 
sich auf gewöhnliches. Wärmemaass beziehen , indem wir statt C 
und Q die Producte Ec und Er setzen. 

Wenn wir dann noch die Gleichungen durch k dividiren, um 
üe Constanten E und Je möglichst zusammen zu bringen^ so gehen 

W 

iie in folgende über, aus denen sich der Bruch -r- und somit auch 

lie Arbeit W selbst berechnen lässt ; 
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^ = ^[ri + lc(T,-T,)\-(r-l6)(T,g,-pi-\-f,) J 

(32) { (eF- U) T,g, = ^[ri + Ic (T^ - Tj)] 

E 

Der hierin vielfach vorkommende Bruch ^s- hat den Werth: 

Ä - ^^^'^^ _ 31.1525 
^^^^ A — 13-596 ~ "^^ ^^^^• 

§. 19. Bestimmung der Temperaturen T^ und T,. 

Die zweite der Gleichungen (32) lässt sich in folgender Fonn 
schreiben : 

(34) T,g, = C^a(h^t,)-'h(pi- p,), 

worin die Grössen (7, a und h von t^ unabhängig sind, nämlich: 
r- 1 F>-i I ,F^-^ r,-c(Ti-To) _ \1 



(34 a) 



_.«0+?) 



5 = 



k eV—lö 
eV—la 



eV—lö 

Von den drei auf der rechten Seite von (34) stehenden Glie- 
dern ist das erste bei Weitem überwiegend, und dadurch wird es 
möglich, das Product T2g2 nnd damit zugleich auch die Tempe- 
ratur ^2 durch successive Näherung zu bestimmen. 

Um den ersten Näherungswerth des Productes, welcher T </ 
heissen möge , zu erhalten , setze man auf der rechten Seite ^ an 
die Stelle von t^ und entsprechend pi statt jjj, dann kommt: 

(35) T ^ = G. 

Die zu diesem Werthe des Productes gehörige Temperatur t 
schlage man in der Tabelle auf. Um nun den zweiten Nähenmgs- 
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;s Prodnctes zu bekommen , setze man den eben gefunde- 
th t und den entsprechenden Werth %l des Druckes auf 
ten Seite von (34) für i^ und jpg i wodurch man unter Be- 
igung der vorigen Gleichung erhält: 

rV' = ^ «/' 4- a(<i - - 6 (Pi - i)')- 
esem Werthe des Productes gehörige Temperatur ^" er- 
i, wie vorher, aus der Tabelle. Stellt diese die gesuchte 
ur ^2 iioch nicht genau genug dar, so wiederhole man 
V'erfahren. Man setze auf der rechten Seite von (34) t^ 
Q die Stelle von i^ und |>2? wodurch man unter Berück- 
; der beiden vorigen Gleichungen erhält: 

r" /" == r V' + a (^ - O - 6 (i>' - f\ 
leuen Temperaturwerth f " in der Tabelle finden kann, 
ieser Weise könnte man beliebig lange fortfahren, aber 

dritte Näherungswerth weicht nur noch etwa um Yioo 
l der vierte um weniger als Yiooo Grad von dem wahren 
er Temperatur i^ ab. 

ähnlich ist die Behandlung der dritten der Gleichungen 
idirt man diese durch V — ?ö, und fuhrt der leichteren 

wegen- statt der durch das Zeichen log angedeuteten 
jn Logarithmen Briggs' sehe Logarithmen ein, welche 

Zeichen Log angedeutet werden mögen, wobei man nur 
ilus M dieses Systems als Divisor hinzufugen muss, so 
\ Gleichung die Form 

gz = C -{- aLog-^ 

C und a folgende von T3 unabhängige Werthe haben : 
^ eV — lö 



E 

a =-7- 



('+e 



h M{V—U) 

T Gleichung (36) ist wieder auf der rechten Seite das 

i überwiegend, so dass man das Verfahren der succes- 

erung anwenden kann. Man setze zunächst T^ an die 

T3, dann erhält man als ersten Näherungswerth von g^ : 

die dazu gehörige Temperatur if in der Tabelle finden, 
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und daraus leicht die absolute Temperatur T bilden. Diese setze 
man nun in (36) für T3 ein, dann kommt: 

T 

(37a) g" = g* -]- aLog^r, 

woraus sich T" ergiebt. Ebenso erhält man weiter: 

(37b) ff" =^' ^aLog^, 

woraus sich T" ergiebt, u.s.f. Auch hier genügen wenige solcher 
Rechnungeu, um einen Werth zu erhalten, welcher mit grosser 
Annäherung als Werth von T^ gelten kann. \ 



§. 20. Bestimmung der Grössen c und r. 

Es bleibt nun, um zur numerischen Anwendung der Gleichun- 
gen (32) schreiten zu können, nur noch die Bestimmung der 
Grössen c und r übrig. 

Die Grösse c, d. h. die specifische Wärme der Flüssigkeit ist 
in der bisherigen Entwickelung als constant behandelt. Das ist 
freilich nicht ganz richtig, da die specifische Wärme mit wach- 
sender Temperatur etwas zunimmt. Wenn man aber den Werth, 
welcher etwa für die Mitte des Intervalles, welches die in der Un- 
tersuchung vorkommenden Temperaturen umfasst , richtig ist, als 
gemeinsamen Werth auswählt, so können die Abweichungen nicht 
bedeutend werden. Bei den durch Wasserdampf getriebenen 
Dampfmaschinen kann als solche mittlere Temperatur etwa lOÖ* 
gelten, welche bei einer gewöhnlichen Hochdruckmaschine mit 
Condensator ungefähr gleich weit von der Kessel- und Conden- 
satortemperatur entfernt ist. Wir wollen also beim Wasser den 
Werth anwenden, welcher nach Regnault die specifische Wärme 
bei 100^ darstellt, indem wir setzen: 

(38) c = 1-0130. 

Zur Bestimmung der Grösse r gehen wir von der Gleichung 
aus, welche Regnault für die ganze Wärmemenge, 'welche dazu 
nöthig ist, um eine Gewichtseinheit Wasser von 0^ bis zur Tem- 
peratur t zu erwärmen und bei dieser Temperatur in Dampf zn 
verwandeln, aufgestellt hat, nämlich: 

l = 606-5 + 0-305 . t 
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tzt man hierin für k die der vorigen Definition entsprechende 



imme / cdt -f- ^^ so kommt: 



cdt 



r = 606-5 + 0-305 .t — fi 



In dem Integrale muss man, um genau die Werthe von r zu 
erhalten, welche Regnault angiehti), für c die von Regnault 
näher bestimmte Teperaturfunction anwenden. Ich glaube aber, 
dass es für den vorliegenden Zweck genügt, wenn wir auch hier- 
"bei für c die vorher angeführte Constante in Anwendung bringen. 
Dadurch erhalten wir : 

i 

\dt = 1-013 . t, 



f' 



und können nun die beiden von t abhängigen Glieder der vorigen 
Gleichung in Eines zusammenziehen, welches — 0-708 . t lautet. 

Zugleich müssen wir nun auch das constante Glied der Glei- 
chung etwas ändern, und wir wollen es so bestimmen, dass der- 
jenige Beobachtungswerth von r, welcher wahrscheinlich unter 
allen der genaueste ist, auch durch die Formel richtig dargestellt 
wird. Bei 100^ hat Regnault für die Grösse A als Mittel aus 
38 Beobachtungszahlen den Werth 636*67 gefunden. Ziehen wir 
liiervon die Wärmemenge ab, welche zur Erwärmung der Gewichts- 
einheit Wasser von 0^ bis 100<^ erforderlich ist, und welche nach 
Regnault 100-5 Wärmeeinheiten beträgt, so bleibt, wenn wir uns 
tnit Einer Decimale begnügen, 

rioo = 536-2 2). 
Unter Anwendung dieses Werthes erhält man für r die Formel: 
;;39) r = 607 — 0-708 . t 

Diese Formel wurde schon in Abschnitt VI. §. 3 vorläufig an- 
geführt, und es ist dort eine kleine Tabelle gegeben, aus welcher 
die grosse Uebereinstimmung zwischen den aus dieser Formel be- 
techneten und den von Regnault in seiner Tabelle angeführten 
Berthen von r ersichtlich ist. 



^) Belation des expertences t. 7., p, 748, 

2) Regnault selbst führt in seiner Tabelle nicht genau die obige Zahl, 
sondern 536*5 an; das liegt aber nur daran, dass er für A bei 100® in der 
Dehnung statt des vorher erwähnten Werthes 036*67 in runder Zahl 637 
gesetzt hat. 
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§. 21. Specielle Form der Gleichungen (32) für eine 

Maschine ohne Expansion. 

Um die beiden verschiedenen Arten der Ausdehnung, 
welche sich die beiden letzten der Gleichungen (32) beziehen, in 
ihren Wirkungen unterscheiden zu können , scheint es mir zweck- 
mässig, zunächst eine solche Dampfmaschine zu betrachten, in 
welcher nur JEine derselben vorkommt Wir wollen daher mit 
einer Maschine beginnen, welche ohne Expansion arbeitet. 

In diesem Falle ist für die Grösse c, welche das VerhältnisB 
der Volumina vor und nach der Expansion bezeichnet, der Werth 
1 und zugleich T3 = T2 zu setzen, wodurch die Gleichungen (32) 
eine einfachere Gestalt annehmen. 

Die letzte dieser Gleichungen wird identisch und fallt also 
fort. In der zweiten geht die linke Seite in (F — l^)T2gi über, 
während die rechte Seite ungeändert bleibt. Die erste endlich 
nimmt zunächst folgende Form an: 

X- = f [n + ?c(21-T,)]-(F-Z(5)(T,(73-ft+Ä) 

Wenn man hierin für (V—'lö)T2g2 den an der rechten Seite der 

zweiten Gleichung stehenden Ausdruck einsetzt, so heben sich alle 

E 
Glieder, welche -^ als Factor enthalten und zwei Glieder, wekie 

?(5 als Factor enthalten, gegenseitig auf, und die übrig bleibenden 
Glieder lassen sich in zwei Producte zusanmienfassen. Die beiden 
Gleichungen lauten dann: 

( W 

-^ = F(l — f) (p2 —Po) — l^(pi — i>o) 

(40) l(r-lö)T2g, = ^[n + ?c(2\-2;)] 

Die erste dieser beiden Gleichungen ist genau dieselbe, welche 
man auch nach der Pambour'schen Theorie erhalt, wenn man 
in (18) e := l setzt, und mittelst der Gleichung (12) (nachdem 



I^mitini 



<f^ 1 1 1 r«^ I n 



'flrt*. 



Hin e 

n 

enen 

eten 



^acr ttr rr-j^seb 3 i&> 



'111"^ itt*! jüesr UÄJ lur jx ter r««- 



n^ Tin ?xji lu'LT lasTriiMin^ 



* iiTTm*^ ma •-TTlLS. Ä- 



§. 22. \TiyeiL'inni**a** 



^zT-i^ii^ 'Wirii-!. 



Die m dieKB. QRf«nmiieML -^nräiiniiiffiiin; «^Jss«; ^. ^vficotf 

ei wodeadoK ffit^irr^ iscfceilt. fs. la >^:3 .iagynnjmmea, Du^ 
enge der taif£hstciL FSanKkar. -veiciie L*r Etiaipc >!tzit Fin-- 
itt in den CjSbAbc aric ack fähr:, isc lö ^^^r^'äiietien^fa Majscbi- 
3n Terscldedai. P&nLOoxr ^acn. Lk» se cH3.Li3Cüaiocrnfa axirva*- 
imitilidi 029l bei itriifflirfpTL Dgnilirn.iw'nfntqi :ib<r ^bet w^oiiic^r. 
eUeidit l>05 da- anaeiL in iisn. Cyimiiar cn;cen.«leii )Lfe$$i> Sn 
-age. Wir woBat ffir nnfi^ Ra&piel ibe LetOTen; A:t«Sf K'- 
otaEen, mmaA da» VedialtnTHff der ganzen in \ienCTtb:\i^r ttn^cvtt.- 
ßn Masse zv dn dampäSkmisen Tliexle d^Mrsi^Ib^a l : t.^<^> \^(« 
emer sei der Draek in Kessel zu 5 Acmo^phür^n :)ux^ctv^tttitt<^u> 
ozn die Tenqpeiatar 152"±2*' gehört, und Tor^ix:s^:^^tffC ^ vU::«^ vhv 
[aschine keinen Condenaator. oder. w:is d;k^i^l?Ib^ iü^C^ ^iu^^u vVm« 
ensator mit dem Dmcke Ton 1 AtnLOi>phir« ItaK'. IVr xuiCcWrv 
regendmck im Cjlinder ist dann grosser als 1 Atoiot^ph&rVs IVi 
locomotiren kann fieser üntefscbied« wie oben enr^i^K vUm^h 
inen besonderen Umsland beträchtlich werden« bei ^t^heuvWu 
)ampfiaaa8chinen dagegen ist er geringer. P.^mbour h.^t iu m 
len numerischen Bechnnngen für stehende M^i^chiueu \x)u\\^ VVu> 
lensator diesen Unterschied ganz Temachlasi^t . uu\t \Ih ^>^ ^iob 
der nnr nm ein Beispiel znr Vergleichung der neuen Fonuelw nul 
len Pambonr'schen handelt, so wollen wir un$ Huoh lueriu ihu^ 
uischliessen, nnd p^ = l Atmosphäre setzen« 

Es kommen also in den Gleichungen (40) für ^lit^^^ HoiH|uo) 
x)lgende Werthe zur Anwendung: 
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e = 0-05 



l = 



1 



= 1-053 



(41) l " ~~ 0-95 

= 3800 

, Po = 7G0. 

Nehmen wir hierzu noch die ein- für allemal feststehenden Werthe: 

fc = 13-596 
ö= 0-001, 

so bleiben in der ersten der Gleichungen (40) ausser der gesuchten 
Grösse W nur noch die Grössen V und p2 unbestimmt. 



/ , 



§. 23. Kleinstmöglicher Werth von Fund dazugehörige* 

Arbeit. 



Wir müssen nun zuerst untersuchen, welches der Jäeinstfuöf^l 
liehe Werth von V ist. 

Dieser Werth entspricht dem Falle, wo im Cy linder dei 
Druck, wie im Kessel stattfindet, und wir brauchen dahe^nurii 
der letzten der Gleichungen (40) pi an die Stelle von jpg zu. setaAj- 
Dadurch kommt: 



(42) 



F = 



^ + lö.T,g, 



T, 



i7i — «( 



E ro-e{T,--n) 



+ Pi —Po) 



Je Uq 

Um hierbei gleich von dem Einflüsse des schädlichen Ramwul 
ein Beispiel zu geben, habe ich von diesem Ausdrucke zweiWertb 
berechnet, den, welcher entstehen würde, wenn kein schädlid»*] 
Raum vorhanden, und also 6 = wäre, und den, welcher unttfi 
der von uns gemachten Voraussetzung, dass s = 0*05 ist, ent] 
stehen muss. Diese beiden Werthe sind für 1 Eologramm aus de» 
Kessel tretenden Dampfes als Bruchtheil eines Cubikmeter aus- 
gedrückt: 

0-3637 und 0-3690. 
Dass der letzte dieser Werthe grösser ist, als der erste, komirf 
daher, dass erstens der Dampf in den schädlichen Raum mit gros«* i 
Geschwindigkeit eindringt, die lebendige Kraft dieser Bewegoig 
sich dann in Wärme verwandelt , und diese wiederum einen TW 
der mitgerissenen Flüssigkeit verdampfen lässt, und dass zweite* m 
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nr schon vor dem Emströmen bh schädlichen Baome befindliche 
ämpf ebenfalls dazu beitragt, d^ ganze nachher Torhandene 
ampfmenge zn yeimehren. 

Setzt man die beiden für V gefundenen Werthe in die erste 
VC Gleichungen (40) ein^ wobei wieder c das eine Mal = und 
\& andere Mal = 005 gesetzt wird, so erhält man als entsprechende 
rbeitsgrössen in Kilogramm-Meter ausgedrückt: 

14990 und 14450. 

Nach derPambonr'schen Theorie macht es in Bezug auf das 
olumen keinen Unterschied ^ ob ein Theil desselben schädlicher 
aum ist, oder nicht, es wird in beiden Fällen durch dieselbe 
leichung (IIb) bestimmt, wenn man darin für j> den besonderen 
'^erth pi setzt. Dadurch erhält man: 

0-3883. 

ass dieser Werth grösser ist, als der vorher für dieselbe Dampf- 
enge gefiindene 0*3637, erklärt sich daraus, dass mau überhaupt 
sher das Volumen des Dampfes im Maximiun der Dichte für 
'össer gehalten hat, als es der mechanischen Wärmetheorie nach 
in kann, und diese fiühere Ansicht auch in der Gleichung (Hb) 
ren Ausdruck findet. 

Bestimmt man mittelst dieses Volumens die Arbeit aus der 
ambour'schen Gleichung unter den beiden Voraussetzungou, 
ISS £ = oder = 0*05 sei, so kommt: 

16000 und 15 200. 

iese Arbeitsgrössen sind, wie es auch als unmittelbiuo Folgo dt^H 
rösseren Volumens vorauszusehen war, beide grösser, als die vor- 
8r gefipoidenen , aber nicht in gleichem Verhältnisso , indem iUm* 
arch den schädlichen Raum veranlasste Arbeitsverhist nach iUmi 
)n uns entwickelten Gleichungen geringer ist, als or nach dtM* 
ambour'schen Theorie sein müsste. 



5-24. Berechnung der Arbeit für andere Wortho von K. 

Bei einer Maschine der hier betrachteten Art, welche Pam- 
our in ihrer Wirksamkeit untersuchte, verhielt sich dio(}oHchwin- 
igkeit, welche die Maschine wirklich annahm, zu derjonigen, 
•eiche sich für dieselbe Verdampfungsstärke und (lonsoll)en Druck 
n Kessel aus seiner Theorie ak Minimum der Geschwindigkeit 
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berechnen liess, bei einem Versuche wie 1*275 : 1 und bei einem 
anderen, unter geringerer Belastung, wie 1*70 : 1. Diesen Ge- 
schwindigkeiten würden für unseren Fall die Volumina 0*495 imd 
0*660 entsprechen. Wir wollen nun als ein Beispiel zur Bestim- 
mung der Arbeit eine Geschwindigkeit wählen, welche zwischen 
diesen beiden liegt, indem wir in runder Zahl setzen: 

r= 0*6. 

Es kommt nun zunächst darauf an , für diesen Werth von F 
die Temperatur t^ zu finden. Dazu dient die Gleichung (34), 
welche folgende specielle Form annimmt: 

(43) T^g^ = 26 577 + 56*42 . (fi —f^) — 0*0483 . (pi -ft). 
Führt man mittelst dieser Gleichung die in §. 19 beschriebene 
successive Bestimmung von ^2 ^us, so erhält man der Reihe nach 
folgende Näherungswerthe: 

i/ = 133*010 

f = 134*43 

^'" = 134*32 

r' = 134*33. 
Noch weitere Näherungswerthe würden sich nur noch in höheren 
Decimalen unterscheiden, und wir haben also, sofern wir uns mit 
zwei Decimalen begnügen woUen, die letzte Zahl als den wahren 
Werth von fg zu betrachten. Der dazu gehörige Druck ist: 

jPj = 2308*30. 

Wendet man diese Werthe von V und p^ zugleich mit den 
übrigen in §. 22 näher festgestellten Werthen auf die erste der 
Gleichungen (40) an, so erhält man: 

W= 11960. 

Die Pambour'sche Gleichung (18) giebt für dasselbe Volumai 
0*6 die Arbeit: 

TT = 12 520. 

Um die Abhängigkeit der Arbeit vom Volumen, und zugleich 
den Unterschied, welcher in dieser Beziehung zwischen Pam- 
bour's und meiner Theorie herrscht, noch deutlicher erkennen «n 
lassen, habe ich dieselbe Bechnung, wie für das Volumen 0*6 auch 
für eine Reihe anderer in gleichen Abständen wachsender Volumina 
ausgeführt. Die Resultate sind in nachstehender Tabelle zusas- 
mengefasst. Die erste horizontale Zahlenreihe, welche durch einefi 
Strich von den anderen getrennt ist, enthält die für eine Maschine 
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schädlichen Raum gefundenen Werthe. Im Uebrigen ist die 
Lchtung der Tabelle leicht ersichtlich. 





h 


W 


nach Pamhour 


F 


V 


W 


0-3637 


152-220 


14990 


0-3883 


16000 


0-3690 

• 


152-220 


14450 


0-3883 


15 200 


0-4 


14912 


14100 


0-4 


15 050 


0-5 


140-83 


13 020 


0-5 


13 780 


0;6 


134-33 


11960 


0-6 


12 520 


0-7 


129-03 


10910 


0-7 


11250 


0-8 


124-55 


9880 


0-8 


9980 


0-9 


120-72 


8860 


0-9 


8710 


1 


117-36 


7840 


1 


7 440 



Man sieht, dass die nach der Pambour'schen Theorie be- 
meten Arbeitsgrössen mit wachsendem Volumen schneller ah- 
men, als die nach unseren Gleichungen berechneten, so dass 
während sie anfangs beträchtlich grösser sind, als diese, ihnen 
aälig näher kommen, und zuletzt sogar kleiner werden. Dieses 
lärt sich daraus, dass nach der Pambour'schen Theorie bei 
während des Einströmens stattfindenden Ausdehnung inmier 
dieselbe Masse dampfförmig bleibt, welche es schon anfangs 
•; nach der unßerigen dagegen ein Theil der im flüssigen Zu- 
ide mitgerissenen Masse noch nachträglich verdampft, und zwar 
so mehr, je grösser die Ausdehnung ist. 



. 25. Arbeit einer Maschine mit Expansion für einen 

bestimmten Werth von V. 



Wir wollen nun in ähnlicher Weise eine Maschine betrachten, 
zhe mit Expansion arbeitet, und zwar wollen wir dazu eine 
ichine mit Condensator wählen. 

In Bezug auf die Grösse der Expansion wollen wir anneh- 
i, dass der Abschluss vom Kessel erfolge, wenn der Stempel Yg 
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seines Weges zurückgelegt hat. Dann haben wir zur Bestimmiinjf 
von e die Gleichung: 

e — £ = 1/3 (1 — «), 
und daraus ergiebt sich , wenn wir für b den Werth"" 0*05 beibeJ 
halten : 



e = ^ = 0-3666 



•• 



(44) 



Der Druck im Kessel sei, wie vorher, zu 5 Atmosphären ange- 
nommen. Der Druck im Condensator kann bei guter Einricht 
unter Vio Atmosphäre erhalten werden. Da er aber nicht msm 
so klein ist, und ausserdem der Gegendruck im Cylinder den 
Condensator stattfindenden Druck noch etwas iibertrifft, so wolli 
wir für den mittleren Gegendruck 2>o ^^ runder Zahl Vs ^^ 
Sphäre oder 152 mm annehmen, wozu die Temperatur ^ = 60-46» 
gehört. Behalten wir endlich für l den vorher angenommenen. 
Werth bei, so sind die in diesem Beispiele zur Anwendung kom- 
menden Grössep folgende: 

e = 0-36667 

B = 0-05 

l = 1053 
jpi = 3800 ' 

Po = 152. 

Es braucht nun, um die Arbeit berechnen zu können, nur 

noch der Werth von V gegeben zu werden. Um bei der Wahl 

desselben einen Anhalt zu haben , müssen wir zuerst den kleinstr 

möglichen Werth von V kennen. Dieser ergiebt sich, ganz wie W 

den Maschinen ohne Expansion, dadurch, dass man in der zweit» 

der Gleichungen (32) pi an die Stelle von p^ setzt, und ebenso & 

übrigen mit p2 zusammenhängenden Grössen ändert. Man findet 

auf diese Weise für unseren Fall den Werth : 

. 1010. 

Hiervon ausgehend wollen wir als erstes Beispiel annehmen, ie 

wirkliche Ganggeschwindigkeit der Maschine übertrefiFe die kleinst- 

mögliche etwa im Verhältnisse von 3:2, indem wir in runder 

Zahl 

F=l-5 

setzen, und für diese Geschwindigkeit wollen wir die Arbeit be- 
stimmen. 

Zunächst müssen durch Einsetzung dieses Werthes von f » 
die beiden letzten der Gleichungen (32) die beiden TemperatuKi 
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und ^3 bestimmt werden. Die Bestimmimg von t^ ist schon bei 
r Maschine^ ohne Condensator etwas näher besprochen, und da 
jb der YÖrliegende Fall von jenem nur dadurch unterscheidet, 
L88 die Grösse e, welche dort gleich 1 gesetzt war, hier einen 
ideren Werth hat, so will ich darauf nicht noch einmal eingehen, 
»ndem nur das Endresultat anfuhren. Man findet nämlich: 

t^ = 137-430. 

Die zur Bestimmung von ^ dienende Gleichung (36) nimmt 
ir diesen Fall folgende Gestalt an: 

45) ^8 = 26-604 + 51-515 Log^- 

heraus erhält man nach einander folgende Näherungswerthe : 

a = 99-240 
f = 101-93 
r = 101-74 
e"" = 101-76. 

Den letzten dieser Werthe, von welchem die späteren nur noch in 
köheren Decimalen abweichen würden, betrachten wir als den 
richtigen Werth von ^, und wenden ihn zusammen mit den be- 
kannten Werthen von ^i und ^o auf die erste der Gleichungen (32) 
tn. Dadurch kommt: 

W=3l 080. 
Berechnet man unter Voraussetzung desselben Werthes von 
f^ die Arbeit nach der Pambour'schen Gleichung (18), wobei 
nan aber die Werthe von B und b nicht, wie bei der Maschine 
ihne Condensator, aus der Gleichung (Hb), sondern aus der für 
liaschinen mitCondensatorbestimmten Gleichung (IIa) entnehmen 
nuss, so findet man: 

TT = 32 640. 



§. 26. Zusammenstellung verschiedener Fälle in Bezug 

auf den Gang der Maschine. 

In derselben Weise, wie es für das Volumen 1*5 hier ango- 
leutet ist, habe ich auch für die Volumina 1*2, 1-8 und 2-1 die 
Arbeit berechnet. Ausserdem habe ich, um den Einfluss, welchen 
Üe verschiedenen ünvollkommenheiten der Maschine auf die Grösse 

Glausius, mech. Wftrmetheorie. h 19 
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der Arbeit ausüben, an einem Beispiele übersichtlich zusammen- 
stellen zu können, noch folgende Fälle hinzugefügt 

1) Den Fall einer Maschine, welche keinen schädlichen Kaum 
hat, und bei welcher ausserdem der Druck im Cylinder während 
des Einströmens gleich dem im Kessel ist, und die Expansion so 
weit getrieben wird,' bis der Druck von seinem ursprünglichen 
Werthe pi bis Pq abgenommen hat. Dieses ist, wenn wir nur noch 
annehmen, dass po genau den Druck im Condensator darstelle, der 
Fall , auf welchen sich die Gleichung (9) bezieht, und welcher für 
eine gegebene Wärmemenge, wenn auch die Temperaturen deffc 
Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe als gegeben betrachtet we^ 
den, die grösstmögliche Arbeit liefert. 

2) Den Fall einer Maschine, bei welcher wieder kein schid» 
lieber Raum vorkommt , und der Druck im Cylinder gleich dem 
im Kessel ist, aber die Expansion nicht wie vorher vollständig, 
sondern nur im Verhältnisse von e : 1 stattfindet Dieses ist der 
Fall, auf welchen sich die Gleichung (6) bezieht, nur dass dori^ 
imi die Grösse der Expansion zu bestimmen, die durch die Expan- 
sion bewirkte Temperaturänderung des Dampfes als bekannt vor- 
ausgesetzt wurde, während hier die Expansion dem Volumen nach 
bestimmt ist, und die Temperaturänderung daraus erst berechnet 

werden muss. 

« 

3) Den Fall einer Maschine mit schädlichem Baume und «n- 
vollständiger Expansion, bei welcher von den vorigen günstigen 
Bedingungen nur noch die besteht, dass der Dampf im Cylinder 
während des Einströmens denselben Druck ausübt, wie im Kessel, 
so dass also das Volumen den kleinstmöglichen Werth hat. 

An diesen Fall schliessen sich endlich die schon erwähntöi 
an, in welchen auch die letzte günstige Bedingung fortgefallen ist^ 
indem das Volumen statt des kleinstmöglichen Werthes andere 
gegebene Werthe hat 

Alle diese Fälle sind zur Vergleichung auch nach der Pam- 
bour' sehen Theorie berechnet, mit Ausnahme des ersten, für 
welchen die Gleichungen (1 1 a) und (1 1 b) nicht ausreichen, indem 
selbst diejenige unter ihnen, welche für geringeren Druck be- 
stimmt ist, doch nur bis zu Y2 oder höchstens 1/3 Atmosphäre ab- 
wärts angewandt werden darf, während hier der Druck bis zu Vj 
Atmosphäre abnehmen soll. 

Die für diesen ersten Fall aus unseren Gleichungen hörvcMP' 
gehenden Zahlen sind folgende : 



,*\ 
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Volumen vor 
der Expansion 


Volumen nach 
der Expansion 


W 


0-3637 


6-345 


50460 



Für alle übrigen Fälle sind die Resultate in der nachstehen- 
den Tabelle zusammengefasst , wobei wieder die auf die Maschine 
ohne schädlichen Baum bezüglichen Zahlen von den anderen durch 
einen Strich getrennt sind. Für das Volumen sind nur die nach 
der Expansion gültigen Zahlen angeführt, weil die Werthe vor der 
Expansion sich daraus von selbst ergeben, indem sie in allen 
Pällen in dem Verhältnisse von e : 1 oder von 0*36667 : 1 kleiner 
sind. 





«2 


ts 


W 


nach Pambour 


V 


V 


W 


0-992 


152-22? 


113-710 


34 300 


1032 


36 650 


1-010 


152-220 


113-680 


32 430 


1032 


34090 


1-2 


145-63 


108-38 


31870 


1-2 


33 570 


1-5 


137-43 


101-76 


31080 


1-5 


32 640 


1-8 • 


13102 


96-55 


30 280 


1-8 


31710 


21 


125-79 


92-30 


29 490 


21 


30 780 



§. 27. Zurückführung der Arbeit auf eine von der Wärme- 
quelle gelieferte Wärmeeinheit. 



Die in dieser Tabelle angeführten Arbeitsgrössen, ebenso wie 
diejenigen der früheren Tabelle für die Maschine ohne Conden- 
sator, beziehen sich auf ein Kilogramm aus dem Kessel tretenden 
Dampfes. Man kann aber hiemach die Arbeit auch leicht auf 
eine von der Wärmequelle gelieferte Wärmeeinheit beziehen, wenn 
man bedenkt, dass für jedes Kilogramm Dampf so viel Wärme 
geliefert werden muss, wie nöthig ist, um die Masse Z, welche etwas 
grösser als 1 Kilogramm ist, von ihrer Anfangstemperatur, mit 
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welcher sie in den Kessel tritt, bis zu der im Kessel selbst iei 
sehenden Temperatur zu erwärmen, und bei dieser letzteren ei 
Kilogramm in JDampf zu verwandeln, welche Wärmemenge sie 
aus den bisherigen Daten berechnen lässt. 



§. 28. Berücksichtigung der Reibung. 

Zum Schluss dieser numerischen Bestimmungen muss ich no 
einige Worte über die Reibung hinzufügen, wobei ich mich al 
darauf beschränken will , mein Verfahren, dass ich die Reibung 
den bisher entwickelten Gleichungen ganz unberücksichtigt j 
lassen habe, zu rechtfertigen, indem ich zeige, dass man die B 
bung, anstatt sie, wie esPambourgethan hat, gleich in die ers 
allgemeinen Ausdrücke der Arbeit mit einzuflechten , nach d 
selben Principien auch nachträglich in Rechnung bringen ka 
was übrigens in gleicher Weise auch von* anderen Autoren 
schehen ist. 

Die Kräfte, welche die Maschine bei ihrem Gange zu ül 
winden hat, lassen sich folgendermaassen unterscheiden. 1) ] 
Widerstand, welcher ihr von aussen entgegengestellt wird, i 
dessen Ueberwindung die von ihr verlangte nütdiche Arbeit bü 
Pambour nennt diesen Widerstand die Belastung (charge) 
Maschine. 2) Die Widerstände, welche in der Maschine se 
ihren Grund haben, so dass die zu ihrer Ueberwindung verbrauc 
Arbeit nicht äusserlich nutzbar wird. Diese letzteren Widerstä 
fassen wir alle unter dem Namen der Reibung zusammen, ob^i 
ausser der Reibung im engeren Sinne auch noch andere Kr 
unter ihnen vorkommen, besonders die Widerstände der 
Dampfmaschine gehörigen Pumpen, mit Ausnahme derjeni 
welche den Kessel speist, und welche im Früheren schon mit 
trachtet ist. 

Beide Arten von Widerständen bringt Pambour als Kr 
welche sich der Bewegung des Stempels widersetzen, inRechn 
und um sie mit den Druckkräften des an beiden Seiten des S 
pels befindlichen Dampfes bequem vereinigen zu können, wäh 
auch die Bezeichnung ähnlich, wie es beim Dampfdrucke 
schiebt, nämlich so, dass das Zeichen nicht die ganze Kraft, 
dem den auf eine Flächeneinheit des Stempels kommenden ' 
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3n bedeutet In diesem Sinne stelle der Buchstabe R die 
Qg dar. 
der Reibung muss noch ein weiterer Unterschied gemacht 

Die Reibung hat nämlich nicht für jede Maschine einen 
en Werth, sondern wächst mit der Belastung. Pambour 
sie daher in zwei Theile, den, welcher schon vorhanden 
Q die Maschine ohne Belastung geht, und den, welcher 
ch die Belastung hinzukommt. Von letzterem nimmt er 
er der Belastung proportional sei. Demgemäss drückt er 
ung, g^uf die Flächeneinheit bezogen, durch 

f-\-8.B 
•in /und d Grössen sind, die zwar von der Einrichtung 

Dimensionen der Maschine abhängen, aber für eine be- 
Maschiue nach Pambour als constant zu betrachten 

können nun die Arbeit der Maschine statt, wie bisher, 
reibende Kraft des Dampfes, auch auf diese widerstehenden 
eziehen, denn die von diesen gethane negative Arbeit muss 
ör von jener gethanen positiven sein, weil sonst eine Be- 
5ung oder Verzögerung des Ganges eintreten würde, was 
achten Voraussetzung, nach welcher der Gang gleichmässig 
widerspricht. Die Stempelfläche beschreibt, während eine 
jeinheit Dampf in den Cylinder tritt, den Raum (1 — s) F, 
L erhält daher für die Arbeit W den Ausdruck: 

Tr=(l_a)F[(l + ö)Ä+/]. 
?bare Theil dieser Arbeit dagegen, welcher zum Unter- 
^on der ganzen Arbeit mit ( W) bezeichnet werden möge, 
ch den Ausdruck: 

(W) = (l — s)V.B 
llt. Eliminirt man aus dieser Gleichung vermittelst der 
iie Grösse iJ, so kommt: 

Tr-(l~a)F./ 
^^^^ 1 -f ö 

e dieser Gleichung kann man, da die Grösse V als bekannt 
setzen ist, aus der ganzen Arbeit W die nützliche Arbeit 
eiten, sobald die Grössen / und d gegeben sind. , 

die Art, wie Pambour die letzteren bestimmt, will ich 
it eingehen, da diese Bestimmung noch auf zu unsicheren 
gen beruht, und die Reibung überhaupt dem eigentlichen 
inde dieses Abschnittes fremd ist. 
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§. 29. Allgemeine Betrachtung der Vorgänge in thermo- 
dynamischen Maschinen und Zurückführung derselben 

auf Kreisproce-sse. 

Nachdem wir im Vorigen die Dampfmaschine in der Weise 
behandelt haben, dass wir alle in ihr stattfindenden Vorgänge Yer- 
folgt, die dabei geleisteten positiven oder negativen Arbeitsgrössen 
einzeln bestimmt und diese dann zu einer algebraischen Summe 
vereinigt haben, wollen wir nun die thermodynamischen Maschinen 
von allgemeineren Gesichtspunkten aus betrachten. 

Der Ausdruck, dass die Wärme eine Maschine treibt^ ist natnr- 
lich nicht auf die Wärme unmittelbar zu beziehcB, soüdem ist so 
zu verstehen, dass irgend ein in der Maschine vorhandener Stoff 
in Folge der Veränderungen, welche er durch die Wärme erleidet, 
die Maschinentheile in Bewegung setzt Wir wollen diesen Stoff 
den die Wirkung der Wärme vermittelnden Stoff nennen. 

Wenn nun eine fortwährend wirkende Maschine in gleich- 
massigem Gange ist, so finden alle dabei vorkommenden Verän- 
derungen periodisch statt, so dass derselbe Zustand, in welchem 
sich zu einer gewissen Zeit die Maschine mit allen ihren einzehen 
Theilen befindet, in gleichen Intervallen regelmässig wiederkehrt 
Demnach muss auch der die Wirkung der Wärme vermittehide 
Stoff in solchen regelmässig wiederkehrenden Momenten in gleicher 
Menge in der Maschine vorhanden sein , und sich in gleichem Zu- 
stande befinden. Diese Bedingung kann auf zwei verschiedene 
Arten erliillt werden. ' 

Erstens kann ein und dasselbe ursprünglich in der Maschine 
befindliche Quantum dieses Stoffes immer in ihr bleiben, wobei 
dann die Zustandsänderungen, welche dieser Stoff während des 
Ganges erleidet, so stattfinden müssen, dass er mit dem Ende je- 
der Periode wieder in seinen Anfangszustand zurückkehrt, und 
dann denselben Cyclus von Veränderungen von Neuem-beginnt. 

Zweitens kann die Maschine jedesmal den Stoff, welcher wäh- 
rend einer Periode zur Hervorbringung der Wirkung gedient hat, 
nach aussen abgeben, und dafür ebenso vie|l Stoff von demselben 
Art von aussen wieder aufnehmen. 

Diesesletztere Verfahren ist hei den in der Praxis angewandten 
Maschinen das gewöhnlichere. Es findet z. B. bei den caloriscben 
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Xnfhiiaschmai, wie sie bis jetzt oonslmirt sind. Anwendung, indem 
xiach jedem Hnbe die Luft, welche im Tieibcylinder den Stempel 
1)ewegt hat, in die Atmosphäie ansgetrieben. und dafür vom Speise- 
cylinder eine ^eidie Quantität Lnft ans der Atmosphäre geschöpft 
^wird. Ebenso bei den Dampfimaschinen ohne Condensator, bei 
welchen auch der Dampf aus dem Crlinder in die Atmosphäre 
iaitt, und daför aus einem Reservoir neues Wasser in den Kessel 
gepumpt wird. 

Femer findet es wenigstens eine theilweise Anwendung auch 
bei den Dampfinaschinen mit Condensator von gewöhnlicher Ein- 
richtung. Bei diesen wird das aus dem Dampfe niedergeschlagene 
Wasser zwar zum Theil in den Kessel zuriickgepumpt , aber nicht 
alles, weil es mit dem Kühlwasser gemischt ist, und von diesem 
daher auch ein Theil in den Kessel kommt Der nicht wieder 
angewandte Theil des niedergeschlagenen Wassers muss mit dem 
übrigen Theile des Kühlwassers zusammen fortgeschafit werden. 

Das erstere YerCahren hat bisher nur bei wenigen Maschinen 
Anwendung gefunden, unter anderen bei solchen Dampfinaschinen, 
welche durch zwei verschiedene Dämpfe, z. B. Wasser- und Aether- 
dampf^ getrieben werden ^), In diesen wird der Wasserdiunpf nur 
durch die Berührung mit Metallröhren, welche inwendig mit 
flüssigem Aether gefüllt sind, niedergeschlagen, und dann voll- 
ständig wieder in den Kessel zurückgepumpt. Ebenso wird der 
Aetherdampf in Metallröhren, die nur auswendig von kaltem Wasser 
umspült sind, niedergeschlagen, und dann in den ersten Raum, der 
zur Verdampfung des Aethers dient, zurückgepumpt. Es braucht 
daher, um den gleichmässigen Gang zu erhalten, nur so viel Wasser 
und Aether neu zugeführt zu werden, wie etwa wegen Unvoll- 
kommenheit der Construction durch die Fugen entweicht 

In einer Maschine dieser Art, in welcher dieselbe Masse immer 
wieder von Neuem angewandt wird, müssen, wie oben gesagt, die 
verschiedenen Veränderungen, welche die Masse während einer 
Periode erleidet, einen in sich geschlossenen Cyclus oder nach der 
Bezeichnung, welche ich in meinen Abhandlungen gewählt habe, 
einen. Kreisprocess bilden. 

Solche Maschinen dagegen, bei denen ein periodisches Auf- 
nehmen und Wiederausscheiden von Massen stattfindet, sind die- 
ser Bedingung nicht nothwendig unterworfen. Dessen ungeachtet 



1) Ännales des Mtnes T, IV, (1853), p, 203 t*. 281. 
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können auch sie dieselbe erfüllen, indem sie die Massen in dem- 
selben Zustande wieder ausscheiden, in welchem sie sie aufgenom- 
men haben. Dieses ist der Fall bei den Dampfmaschinen mit 
Condensator, bei denen das Wasser im flüssigen Zustande und mit 
derselben Temperatur, mit der es aus dem Gondensator in den 
Kessel getreten war, später aus dem Gondensator fortgeschaSl) 
wird. Das Kühlwasser, welches kalt in den Gondensator ein- tmd 
warm wieder austritt, kommt dabei nicht in Betracht, weil es nicht 
zu dem die Wirkung der Wärme vermittelnden Stoffe gehört, son- 
der^ als eine negative Wärmequelle dient. 

Bei anderen Maschinen ist der Zustand beim Austritte von 
demjenigen beim Eintritte verschieden. Die calorischen Luft- 
maschinen z. B., selbst wenn sie mit einem Regenerator. versehen 
sind, treiben die Luft mit einer Temperatur, die höher ist, als die 
Eintrittstemperatur, in die Atmosphäre zurück, und die Dampf- 
maschinen ohne Gondensator nehmen das Wasser tropfbar flüssig auf, 
und lassen es dampfförmig wieder ausströmen. In diesen Fällen 
findet zwar kein vollständiger Kreisprocess statt, indessen kann man 
sich immer zu der wirklich voihandenen Maschine noch eine zweite 
hinzudenken, welche die Masse aus der ersten Maschine aufiiimmt, 
sie auf irgend eine Weise in den Anfangszustand zurückbringt, 
und dann erst entweichen lässt Beide Maschinen zusanmien kön- 
nen dann als Eine Maschine betrachtet werden, welche wieder der 
obigen Bedingung genügt In manchen Fällen kann diese Ver- 
vollständigung geschehen, ohne dass dadurch eine grössere Com- 
plication für die Untersuchungen eintritt So kann man sich z.B. 
eine Dampfmaschine ohne Gondensator, wenn man nur annimmt, 
dass sie mit Wasser von 100<> gespeist werde, ohne Weiteres durch 
eine Maschine mit einem Gondensator, dessen Temperatur 100® ist, 
ersetzt denken. 

Demnach kann man' unter der Voraussetzung, dass die Ma- 
schinen, welche jene Bedingung nicht schon von selbst erfüllen, 
in dieser Weise für die Betrachtung vervollständigt seien, auf alle 
thermodynamischen Maschinen die für die Kreisprocesse geltenden 
Sätze anwenden , und dadurch gelangt man zu einigen Schlüssen, 
welche von der besonderen Natur der in den einzelnen Maschinen 
stattfindenden Vorgänge ganz unabhängig sind. 



Dampfinaseliineiitheorie. 297 



§. 30. Gleichungen für die durch einen beliebigen Kreis- 

process geleistete Arbeit. 

Für jeden Kreisprocess gelten den früheren Entwickelungen 
gemäss, als analytische Ausdrücke der beiden Hauptsätze, nachdem 
der letztere so erweitert ist, dass er auch die nicht umkehrbaren 
Veränderungen umfasst, folgende zwei Gleichungen: 

W= Q 



(47) 



rdQ__ 



N, 



iforin N die während des Kreisprocesses eingetretene uncompen- 
sirte Verwandlung bedeutet, welche nur positiv sein kann und bei 
umkehrbaren Kreisprocessen den Grenzwerth Null hat. 

Wenden wir diese Gleichungen auf denjenigen Kreisprocess 
an, welcHer in der thermodynamischen Maschine während einer 
Periode stattfindet, so sieht man zunächst, dass, wenn die ganze 
Wärmemenge, welche der die Wirkung der Wärme vermittelnde 
StofiF während dieser Zeit aufgenommen hat, gegeben ist, dann 
durch die erste Gleichung unmittelbar auch die Arbeit bestimmt 
ist, ohne dass die Natur der Vorgänge selbst, aus denen der Kreis- 
process besteht, bekannt zu sein braucht. 

In ähnlicher Allgemeinheit kann man durch die Verbindung 
beider Gleichungen die Arbeit auch noch aus anderen Daten be- 
stimmen. 

Wir wollen annehmen, es seien die Wärmemengen, welche 
der veränderliche Körper nach einander empfängt, sowie die Tem- 
peraturen, wölche er bei der Aufiiahme einer jeden hat, gegeben, 
und nur Eine Temperatur Tq sei übrig, bei welcher dem Körper 
noch eine Wärmemenge mitgetheilt, oder, wenn sie negativ ist, 
entzogen wird, deren Grösse nicht im Voraus bekannt ist. Die 
Summe aller bekannten Wärmemengen heisse ^i, und die unbe- 
kannte Wärmemenge Qq. 

Dann zerlege man das in der zweiten Gleichung vorkommende 
Integral in zwei Theile, von denen der eine sich nur über die be- 
kannte Wärmemenge Qi und der andere über die unbekannte ^o 
erstreckt. Im letzten Theile lässt sich, da in ihm T einen con- 
stanten Werth Tq hat, die Integration sogleich ausführen, und 
giebt den Ausdruck : 
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Qo 

w 

Dadurch geht die zweite Gleichung über in: 

Ol 



/ 







woraus folgt: 



Hl 
Vo ^^ — -^0 • / ""^rr J-a • N* 



Femer hat man nach der ersten Gleichung, da für unseren Fall 

Q= Q,+ Q^ ist: 

W= Q, + Q,. 
Substituirt man in dieser Gleichung für ^o den eben gefundenen 
Werth, so kommt: 

(48) W=Q,-To.J^- T,.N. 



Wird insbesondere angenommen, dass der ganze Kreisproc^ss 
umkehrbar sei, so ist dem Obigen nach ^ = 0, und dadurch geht 
die vorige Gleichung über in: 

Qi 

(49) w=Q^^To.f^' 



Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem vorigen nur durch 
das Glied — TqN. Da nun N nur positiv sein kann, so kann dieses 
Glied nur negativ sein, und man sieht daraus, was sich auch durch 
unmittelbare Betrachtung leicht ergiebt, dass man unter den oben 
in Bezug auf die Wärmemittheilung festgestellten Bedingungen 
die grösstmögliche Arbeit erhält, wenn der ganze E^reisprocess 
umkehrbar ist, und dass durch jeden Umstand, welcher bewirkt, 
dass einer der in dem Kreisprocesse stattfindenden Vorgänge nicht 
umkehrbar ist, die Grösse der Arbeit abnimmt. 

Die Gleichung (48) führt hiemach zu dem gesuchten Werthe 
der Arbeit auf einem Wege, welcher dem gewöhnlichen gerade 
entgegengesetzt ist, indem man nicht, wie sonst, die während der 
verschiedenen Vorgänge gethanen Arbeitsgrössen einzeln bestiiamt 
und dann addirt, sondern von dem Maximum der Arbeit ausgeht, 
und die durch die einzelnen Unvollkommenheiten des Prooesses 
entstandenen Arbeitsverluste davon abzieht. Man kann dieses Ver- 
fkbren das JSubtradionsverfahren nennen. 
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Macht man in Bezug auf die Mittheilung der Wärme die be- 
schränkende Bedingung, dass auch die ganze Wärmemenge Qi dem 
fiörper bei einer bestimmten Temperatur Ti mitgetheilt werde, so 
lässt sich der diese Wärmemenge umfassende Theil des Integrals 
ebenfalls ohne Weiteres ausführen^ und giebt: 

wodurch die für das Maximum der Arbeit geltende Gleichung (49) 
folgende Form annimmt: 

<50) w=Q,^^^^- 



§. 31. Anwendung dervorigen Gleichungen auf denGrenz- 
fall, in welchem der in der Dampfmaschine stattfindende 

Kreisprocess umkehrbar ist. 

Unter den weiter oben betrachteten Fällen in Bezug auf den 
Gang der Dampfmaschine kommt auch ein Grenzfall vor, den man 
zwar in der Wirklichkeit nicht erreichen kann, dem man sich aber 
so weit, wie möglich, zu nähern sucht, nämlich der Fall, wo kein 
schädlicher Raum vorhanden ist, wo femer im Cylinder derselbe 
Druck herrscht wie im Kessel resp. im Condensator , und wo end- 
lich die Expansion so weit geht, dass sich der Dampf dadurch von 
der Kesseltemperatur bis zur Condensatortemperatur abkühlt. 

In diesem Falle ist der Kreisprocess in allen seinen Theilen 
umkehrbar. Man kann sich denken, dass im Condensator bei der 
Temperatur To die Verdampfung stattfinde, und die Masse Jf, wo- 
von der Theil mo dampfförmig und der Theil M — m^ tropfbar 
flüssig sei, in* den Cylinder trete, und den Stempel in die Höhe 
treibe, dass dann beim Niedergange des Stempels der Dampf zu- 
erst soweit comprimirt werde, bis seine Temperatur auf T^ ge- 
stiegen sei, und darauf in den Kessel gepresst werde, und dass 
endlich mittelst der kleinen Pumpe die Masse M wieder als tropf- 
bare Flüssigkeit aus dem Kessel in den Condensator geschaflt 
werde, und sich bis zur Anfangstemperatur Tq abkühle. Hierbei 
durchläuft der Stoff dieselben Zustände, wie früher, nur in umge- 
kehrter Reihenfolge. Die Wärmemittheilungen oder Wärmeent- 
2iehimg6n finden in entgegengesetztem Sinne, aber in derselben 
Grösse und bei denselben Temperaturen der Masse statt .^ und ^IJ^ 
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Arbeitsgrössen haben entgegengesetzte Vorzeichen, aber dieselben 
numerischen Werthe. 

Daraus folgt, dass in diesem Falle in demEreisprocesse keine 
uncompensirte Verwandlung vorkommt. Man hat daher in der 
Gleichung (48) A^ = zu setzen, und bekommt dadurch die schon 
unter (49) angeführte Gleichung, in welcher nur noch, zur besseren 
Uebereinstimmung mit dem Früheren, W statt TFzu schreiben ist: 

T^' = <?i - ToJ ^. 



Hierin bedeutet Q^ für unseren Fall die der Masse M im Dampf- 
kessel mitgetheilte Wärme, durch welche M als Flüssigkeit von To 
bis Tx erwärmt und dann der Theil m^ in Dampf verwandelt wird, 
und es ist daher: 
(51) <2i = mi 9i + MC{Tx - To). 

Bei der Bestimmung des Integrales / -^ müssen die beiden 



einzelnen in Qi enthaltenen Wärmemengen ilf(7(Ti — To) undmift 
besonders betrachtet werden. Um für die erstere die Integration 
auszuführen, schreibe man das Wärmeelement dQ m der Form 
MCdT^ dann lautet dieser Theil des Integrales: 

MGJ^ = MC log ^. 

Während der Mittheilung der letzteren Wärmemenge ist die Tem- 
peratur constant gleich Tj, und der auf diese Wärmemenge bezüg- 
liche Theil des Integrales ist daher einfach: 

Durch Einsetzung dieser Werthe' geht der vorige Ausdruck 
von W in den folgenden über: 

= mi9i^^^ + MC{t, - To + 2i %^), 

und dieses ist in derThat der in Gleichung (9) enthaltene Ausdruck, 
welchen wir in §. 4 und 5 durch die successive Bestimmung der 
einzelnen während des Ereisprocesses gethanen Arbeitsgrössen ge- 
funden haben. 
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§. 32. Andere Form des letzten Ausdruckes. 

Es wurde im vorigen Paragraphen erwähnt, dass die beiden 
nach Gleichung (51) in Qi enthaltenen Wärmemengen mi Qi und 
MC(Ti — jPo) bei der Berechnung der Arbeit verschieden behan- 
delt werden müssen , weil die eine dem die Wirkung der Wärme 
Yermittelnden Stoflfe bei einer bestimmten Temperatur Ti und die 
andere bei allmälig von Tq bis Ti steigender Temperatur mitge- 
theflt wird. Dfemgemäss kommen diese beiden Wärmemengen 
auch in dem Ausdrucke der Arbeit in verschiedener Weise vor, 
was noch deutlicher ersichtlich wird, wenn wir die letzte Gleichung 
in folgender Form schreiben : 

(52) TT' = m» ex . ^i^» + MC(T, - T,) •*( 1 + ^r^^ % ^)- 

Hierin ist die Wärmemenge iiti pi mit dem in Gleichung (50) vor- 
kommenden Factor 

die andere Wärmemenge MC(Ti — Tq) mit dem Factor 

ömltiplicirt. Um diese beiden Factoren bequemer mit einander 
vergleichen zu können, wollen wir den letzteren etwas umgestalten. 
Führen wir nämlich zur Abkürzung den Buchstaben s; mit der 
Bedeutung 

(53) B = 



2\-To 



ein, so ist: 



l — z 



Ti - To ~ e 



T, 



und wir erhalten daher: 

'='-^^(T + T + f + ''»-) 

Dadurch geht die Gleichung (52) oder (9) über in : 
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(54) TF' = miei.;e + Jlf(7(Ti-To).ir(^+^+^ + etc). 

Der Werth der in Klammem geschlossenen unendlichen Reihe, 
welche den Factor der Wärmemenge MG(Ti — Tq) von dem der 
Wärmemenge mi pi unterscheidet, variirt, wie man sich leicht über* 
zeugt, während js von bis 1 wächst, zwischen y^ '^^^ 1- 



§. 33. Berücksichtigung der Temperatur der Wärme- 
quelle. 

Da, wie in §. 31 gezeigt wurde, unter den gemachten Voraus- 
setzungen der beim Gange der Maschine periodisch durchlaufene 
Kreisprocess in' allen seinen Theilen umkehrbar ist, und da öe 
umkehrbarer Kreisprocess das Maximum der erreichbaren Arbeit 
liefert, so können wir folgenden Satz aussprechen: 

Wenn die Temperaturen , bei welchen der die Wirkung äer 
Wärme vermittelnde Stoff die von der Wärmequelle gelieferte Wärm 
aufnimmt^ oder Wanne nach aussen abgiebt^ als im Voraus gegdm 
betrachtet werden , dann ist die Dampj&naschine unter den bei der 
Ableitung der Gleichung (9) resp. (52) gemachten Voraussetzungen, 
eine vollkommene Maschine, indem sie für eine bestimmte ihr mit- 
getheilte Wärmemenge eine so grosse Arbeit liefert, wie nach der 
mechanischen Wärmetheorie bei denselben Temperaturen über- 
haupt möglich ist. 

Anders verhält es sich aber, wenn man auch jene TenvgeroiMk- 
ren nicht als im Voraus gegeben^ sondern als ein veränderlickes 
Element betrachtet^ welches bei der Beurtheüung der Maschine fnü 
berücksichtigt werden muss. 

Darin, dass die Flüssigkeit während ihrer Erwärmung und 
Verdampfung viel niedrigere Temperaturen, als das Feuer, hat, 
und also die Wärme, welche ihr mitgetheilt wird, dabei von 
höheren zu niederen Temperaturen übergehen muss, li^ einein 
N nicht mit einbegriflFene uncompensirte Verwandlung , welche in 
Bezug auf die Nutzbarmachung der Wärme einen grossen Verlust 
zur Folge hat. Die Arbeit, welche bei der Dampfinaschine aus 
der Wärmemenge miQi -f- 3£C(Ti — Tq) = Qi gewonnen werden 
kann, ist, wie man aus Gleichung (54) ersieht, etwas kleiner als 



Q 
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Nehmen wir nun aber an, es könne so öngeridtiiet werden, dass 
3er die Wirkung der Wäzme vrrniiiirfnde Stoff bei der Wärme- 
Bmfiiahnie in jedem Angenblic^ di^elbe Temperatszr Labe, wie die 
Bestandtheile des Feners, welche die Wirme HeferiL imd bezeich- 
nen den betreffenden Ifittehrertli dieser Temperatur mit T'. wah- 
rend wir die Temperatur der Wärme&bnbe. wie bkber. mit T^ 
bezeichnen, so würde nnto' diesen Umstanden die ron der Wärme- 
menge Qi möglicherweise zn gewinnende Arbeit nach Gleichung 
(50) dnrch 



Ci 



r-r. 



dargestellt werden. 

Um die Werthe dieser Ansdrncke in einigen Beispielen ver- 
gleichen zn können, sei die Temperatur t^, des Condensators zn 
50® C. festgesetzt, nnd for den Kessel seien die Temperaturen 
110®, 150® und 180® C. angenommen, Ton denen die beiden ersten 
nngefahr der Niederdmckmaschine und der gewöhnlichen Hoch- 
druckmaschine entsprechen, und die letzte etwa als die Grenze 
der bis jetzt in der Praxis bei den Dampfinaschinen angewandten 
Temperaturen zu betrachten ist Für diese Falle hat der Ton den 
Temperaturen abhängige Bruch folgende Werthe: 



h 


110» 


150® 


1800 


^1 


0-157 


0-236 


0*287 



wogegen der entsprechende Werth des Bruches, welcher T* out- 
hält, wenn wir beispielsweise 1f zu 1000® C, annehmen, gleich 
0-746 ist. 

Es ist somit leicht zu erkennen, was schon S. Garnot^ und 
nach ihm viele andere Autoren ausgesprochen haben, diu^s man« 
um die durch Wärme getriebenen Maschinen vorthoilhaftor oinmu- 
richten, hauptsächlich darauf bedacht sein muss, das Toniporainr- 
intervall Ti — Tq zu erweitem. 

So ist z. B. von den calorischen Luftmascliinüu nur dann /.u 
erwarten, dass sie einen wesentlichen Vortheil vor dt^n Danipi- 
maschinen erlangen, wenn es gelingt, sie bei bodeutnnd höluuuui 
Temperaturen arbeiten zu lassen, als die I)an)))ftnaH()liin(Ui, l)ci 
welchen die Gefahr der Explosion die Anwendung zu holuu* 1'nni- 
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peraturen verbietet. Derselbe Vortheil lässt sich aber auch mit 
überhitztem Dampfe erreichen, denn sobald der Dampf von te 
Flüssigkeit getrennt ist, kann man ihn ebenso gefahrlos n(M^ 
weiter erhitzen, wie ein permanentes Gas. Maschinen, welche det 
Dampf in diesem Zustande anwenden, können manche Vortheile 
der Dampfmaschinen mit denen der Luftmaschinen vereinigen,! 
und es ist daher von ihnen wohl eher ein praktischer Erfolg zu 
erwarten, als von den Luftmaschinen. 

Bei den oben erwähnten Maschinen, in welchen ausser dem 
Wasser noch eine zweite flüchtigere Substanz angewandt wird, ist 
das Intervall Ti — Tq dadurch erweitert, dass Tq erniedrigt ist 
Man hat auch schon daran gedacht, auf dieselbe Weise das Inter- 
vall auch nach der oberen Seite hin zu erweitem, indem man nodk 
eine dritte Flüssigkeit hinzufügte , welche weniger flüchtig wäre, 
als das Wasser. Dann würde also das Feuer unmittelbar die am 
wenigsten flüchtige der drei Substanzen verdampfen, diese durch j 
ihren Niederschlag die zweite, und diese die dritte. Dem Principe 
nach ist nicht daran zu zweifeln, dass diese Verbindung vortheit 
haft sein würde; wie gross aber die praktischen Sohwierigkeita 
sein würden, welche sich der Ausführung entgegen stellten, lässt 
sich natürlich im Voraus nicht übersehen. 



§. 34. Beispiel von der Anwendung des Subtractions- 

verfahrens. 

Ausser der eben besprochenen Unvollkommenheit der gewöhn- 
lichen Dampfmaschinen, welche in ihrem Wesen selbst begründet 
ist, leiden diese Maschinen, wie schon erwähnt, noch an manchei 
anderen ünvoUkommenheiten, welche mehr der praktischen Ans- 
lührung zuzuschreiben sind, und von denen einige in unseren obigen 
zur Bestimmung der Arbeit ausgeführten Entwickelungen in Beehr 
nung gebracht wurden. Wir wollen nun zum Schlüsse noch zeigen, 
"wie man bei Maschinen, die mit solchen ÜnvoUkommenheiten behaftet j 
sind, die Arbeit auch durch das in §. 30 angegebene Subtractions- ^ 
verfahren bestimmen kann. Um aber bei dieser Betrachtung, - 
welche nur ein Beispiel von der Ausführung dieses Verfahrens 
geben soll, nicht zu weitläufig zu werden, wollen vnr uns daranf 
beschränken, zwei "solche ÜnvoUkommenheiten zu berücksichtigen, 
nämlich das Vorhandensein des schädlichen Raumes und den 
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Tlnterschied zwischen dem Dampfdrucke im CyUnder während des 
Xinströmens und dem im Kessel herrschenden Drucke. Dagegen 
"Wollen wir die Expansion als vollständig voraussetzen, so dass die 
-aoit jPa bezeichnete Endtemperatur der Expansion gleich der Con- 
densatortemperatur Tq ist, und auch die Temperaturen T'o und 
T"q wollen wir gleich Tq setzen. 

Das anzuwendende Verfahren beruht auf der Gleichung (48), 
welche, wenn wir die Arbeit jetzt mit W bezeichnen, lautet: 



Hierin stellen die beiden ersten an der rechten Seite stehenden 
Glieder 

dQ 



Qi - T,J 



T 



das Maximum der Arbeit dar, welches dem Falle entspricht, wo 
der Kreisprocess umkehrbar ist, und das Product Totstellt den 
Arbeitsverlust dar, welcher von den ünvollkommenheiten herrührt, 
die die Nichtumkehrbarkeit des Kreisprocesses bewirken. 

%Für jenes Maximum der Arbeit haben wir den auf die Dampf- 
maschine bezüglichen Ausdruck schon in §.31 abgeleitet, nämlich: 

Es braucht also nur noch die Grösse JV, die im Kreisprocesse ein- 
tretende uncompensirte Verwandlung, bestimmt zu werden. 

Diese uncompensirte Verwandlung entsteht beim Einströmen 
des Dampfes in den schädlichen Raum und den Cylinder, und die 
Data zu ihrer Bestimmung sind schon in §. 10 gegeben, wo wir 
durch die Annahme, dass die eingeströmte Masse sofort wieder in 
den Kessel zurückgepresst und auch im Uebrigen Alles in um- 
kehrbarer Weise wieder in den Anfangszustand gebracht werde, 
zu einem besonderen Kreisprocess gelangten, für welchen wir alle 
der veränderlichen Masse mitgetheilten Wärmemengen bestimmten, 
und auf welchen wir jetzt die Gleichung: 

anwenden können. 

Jene mitgetheilten, theils positiven, theils negativen Wärme- 
mengen sind : 

G] aus! US, mecli. Wärmetheorie. I. 20 
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nhQu —^2^2, f*o9o, MCiTi-T^) und — ^i C (T2 - T^). 
Die drei ersten werden bei den constanten Temperaturen Ti, f, 
und Tq mitgetheilt, und die betreffenden Theile des Integrales 
lauten : 

Ti ±2 Tq 

Die beiden letzten werden bei Temperaturen, die sich zwischen T, 
und Ti und zwischen T^ und Tq stetig ändern, mitgetheilt und 
betreffenden Theile des Integrales lauten: 



MC 



T T 

-^ und — ft C log -^ 

±2 -^0 



Wenn man die Summe dieser Grössen an die Stelle des Integrales 
setzt, so geht die vorige Gleichung über in: 

(55) N = -r!^ + ^-MClog^-!^ 







•8 

■0 

Indem man diesen Ausdruck von N mit Tq multiphcirt und 
das Product von dem obigen Ausdrucke des Maximums der Arbeit 
abzieht, erhält man für W die Gleichung: 

(56) TT' = mx9i - -^m2Q2 + MC(T, - To) 

-(M-\-ii)CTolog^ + M^' 

-'■0 

Um diesen Ausdruck von W' mit dem durch die Gleichungea 
(28) bestimmten zu vergleichen, setze man den aus der letzten 
dieser Gleichungen sich ergebenden Werth von ^3 93 in die erste 
ein, und setze dann noch T^ = Tq« Mit dem dadurch entstehen- 
den Ausdrucke stimmt der in (56) gegebene vollständig überein. 

Auf dieselbe Weis^ kann man auch den durch die unvollstän- 
dige Expansion entstandenen Arbeitsverlust in Abzug bringen, 
indem man die beim Ueberströmen des Dampfes aus dem Cylinder 
in den Condensator entstehende uncompensirte Verwandlung be- 
rechnet, und diese in N mit einbegreift. Durch diese Rechnung, 
welche wir hier nicht wirklich ausfuhren wollen, gelangt man gani 
zu dem in (28) gegebenen Ausdrucke der Arbeit. 
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ibelle, enthaltend die für den Wasserdampf geltenden 
erthe des Druckes^, seines Differentialcoefficienten 

- = g und des Productes T . g in Millimetern Queck- 
silber ausgedrückt. 



t 

in Cent. 


P 


J 


9 


J 


T ^9 


J 


Graden 














(fi 


4-600 


0-340 


0-329 


0-022 


90 


6 


1 


4-940 




0-351 




96 




^^ 




0-362 




0-022 




7 


2 


5-302 




0-373 




103 




- 




0-385 




0-024 




7 


3 

4 


5-687 


0-410 


0-397 


0-026 


110 


7 


4 

m0 


6-097 


0-437 


0-423 


0027 


117 


8 


5 


6-534 


0-464 


0-450 


0-029 


125 


9 


6 


6-998 


0-494 


0-479 


0-030 


134 


9 


7 


7-492 


0-525 


0-509 


0032 


143 


9 


8 


8-017 


0-557 


0-541 


0-033 


152 


10 


9 


8-574 


0-591 


0-574 


0-035 


162 


10 


10 


9165 


0-627 


0-609 


0-037 


172 


11 


11 


9-792 


0-665 


0-646 


0-039 


183 


12 


12 


10-457 




0-685 




195 








0-705 




0-040 




12 


13 


11162 


0-746 


0-725 


0-043 


207 


13 


14 


11-908 


0-791 


0-768 


0-046 


220 


14 


15 


12-699 


0-837 


0-814 


0-047 


234 


15 


16 


13-536 




0-861 




249 




• 




0-885 




0049 




15 


17 

4 ^^ 


14-421 


0-936 


0-910 


0-052 


264 


16 


18 


15-357 


0-989 


0-962 


0-055 


280 


17 


19 


16-3^ 


1-045 


1017 


0-057 


297 


18 


20 


17-391 


1-104 


1-074 


0-060 


315 


18 


21 


18-495 


1-164 


1-134 


0-062 


333 


20 


22 


19-659 


1-229 


1-196 


0-066 


353 


21 


23 


20-888 


1-296 


1-262 


0-069 


374 


21 


24 


22-184 


1-366 


1-331 


0-071 


395 


23 


25 


23-550 


1-438 


1-402 


0-075 


418 


24 


26 


24-988 


1-517 


1-477 


0-079 


442 


25 


27 


26-506 




1-556 




467 





20* 
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t 

in Cent. 


P 


J 


ff 


J 


T.g 


J 


Graden 














27 


26*505 


1-596 


1-556 


0082 


467 


. 26 


28 


28-101 


1-661 


1-638 


0-085 


493 


27 


29 


29-782 




. 1-723 




520 








1-766 




0-089 




29 


30 • 


31-548 


1-858 


1-812 


0093 


549 


30 


31 


33-406 


1-953 


1-905 


0-097 


579 


32 


. 32 


35-359 


2052 


2-002 


0-101 


611 


33 


33 


37-411 


2-154 


2-103 


0105 


644 


34 


34 


39-565 


2-262 


2-208 


0-110 


678 


36 


35 


41-827 


2-374 


2-318. 


0-114 


714 


37 


36 


44-201 




2-432 




7$1 








2-490 




0118 


40 


37 


46-691 




2-550 




791 






- 


2-611 




0124 




41 


38 


49-302 


2-737 


2-674 


0-128 


832 


42 


39 


52039 


2-867 


2-802 


0-133 


874 


45 


40 


54-906 


3-003 


2-935 


0139 


919 


46 


41 


57-909 


3145 


3-074 


0144 


965 


49 


42 


61-054 


3-291 


3-218 


0-149 


1014 


50 


43 


64-345 


3-444 


3-367 


0155 


1064 


52 


44 


67-789 




3-521} 




1116 






% 


3-601 


0-161 




55 


45 


71-390 


3-766 


3-683 


. 0-167 


1171 


57 


46 


75156 


3-935 


3-850 


0-173 


1228 


59 


47 


79-091 


4-112 


4-023 


0180 


1287 


62 


48 


83-203 


4-294 


4-203 


0-185 


1349 


64 


49 


87-497 


4-48a 


4-388 


0-193 


1413 


67 


50 


91-980 


4-679 


4-581 


0-199 


1480 


• 69 


51 


96-659 




4-780 




1549 








4-882 




0-207 


^^^ *^ # 


72 


52 


101-541 


5-092 


4-987 


0-213 


1621 


74 


53 


106-633 


5-309 


5-200 


0-221 


1695 


78 


54 


111-942 


5-533 


5-421 


* 0-228 


1773 


80 


55 


117-475 


5-766 


5-649 


0-237 


1858 


83 


56 


123-241 


6-006 


5-886 


0*244 


1936 


87 


57 


129-247 


6-254 


6-130 


0-252 


2023 


89 


58 


135-501 


6-510 


6-382 


0-260 


2112 


93 


59 


142011 


6-775 


6-642 


0-269 


2205 


96 


CO 


148-780 


7-048 


6-911 


0*278 


2301 


100 


61 


155-834 




7-189 




2401 
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t 

in Cent. 


P 


J 


9 


J 


T.g 


J 


Graden 














61 


155-834 


7-330 


7-189 


0-286 


2401 


103 


62 


163164 


7-621 


7-475 


0-296 


2504 


107 


63 


170-785 


7-922 


' 7-771 


0-305 


2611 


111 


64 


178-707 


8-231 


8-076 


0-314 


2722 


114 


65 . 


186^938 


8-550 


8-390 


0-325 


2836 


118 


66 


195^488 


8-880 


8-715 


0-334 


2954 


123 


67 


204-368 


9-218 


9-049 


0-344 


3077 


126 


68 


213-586 


9-568 


9-393 


0-355 


3203 


131 


69 


223154 


9-928 


9-748 


0-365 


3334 


135 


70 


233-082 


10-298 


10-113 


0-376 


3469 


139 


71 


243-380 


10-680 


10-489 


0-387 


3608 


144 


72 


254-060 


11-072 


10-876 


0-398 


3752 


149 


73 


265-132 


11-476 


11-274 


0-410 


3901 


153 


74 


276-608 


11-892 


11-684 


0-422 


4054 


159 


75 . 


288-500 




12^106 




4213 








12-320 




0-433 




163 


76 


300-820 


12-759 


12^539 


0-445 


4376 


168 


77 


313-579 


13-210 


12^984 


0-458 


4544 


174 


78 


326-789 


13-675 


13-442 


0-471 


4718 


179 


79 


340-464 


14-152 


13-913 


0-484 


4897 


185 


80 


354-616 


14-642 


14-397 


0-497 


5082 


190 


81 


369-258 


15-146 


14-894 


0-511 


5272 


197 


82 


384-404 




. 15^5 




5469 








15-664 


^ 


0-524 




202 


83 


400-068 




15-929 




5671 


■ 






16-194 




0-538 




208 


84 • 


416-262 


16-740. 


16-467 


0-552 


5879 


214 


85 


433-002 


17-299 


17-019 


0-577 


6093 


• 220 


86 


450-301 


17-874 


17-586 


0-582 


6313 


227 


87 


468-175 


18-463 


18-168 


0-597 


6540 


234 


88 


486-638 


19-067 


18^765 


0-612 


6774 


240 


89 


505-705 


19-687 


19^377 


0-628 


7014 


248 


90 


525-392 


20-323 


20-005 


0-644 


7262 


254 


91 


545-715 


20-975 


20-649 


0-660 


7616 


262 


92 


566-690 


21-643 


21-309 


0-676 


7778 


269 


93 


588-333 


22-328 


21-985 


. 0-694 


8047 


276 


94 


610-661 


23031 


22-679 


0-712 


8323 


285 


95 


633-692 




23-391 




8608 


- 
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t 

ia. Cent. 


P 


j 


9 


J 


T.g 


^ 


Graden 














96 


633-692 


33-751 


23-391 


0-728 


8608 


29-2 ■ 


M 


657'443 


24-488 


34-119 


0-747 


8900 


m 


97 


681'931 


25-213 


24-865 


0-765 


9200 


SOS 


98 
99 


707-174 
733-191 


26-017 
26-809 


25-630 
26-413 


0-783 
0-787 


9509 
9826 


317 

m 


100 


760-00 


27-59 


27-200 


0-805 


10146 


3a 


101 


787-59 


28-005 


10474 






28-42 




0-840 




343 


102 


816-01 


29-27 


28-845 


0-855 


10817 


350 


103 


845-28 


30-13 


29-700 


0-865 


11167 


356 


104 


875-41 


31-00 


30-565 


0-885 


11533 


367 


105 


906-41 


31-90 


31-450 


0-915 


11888 


S78 


106 


938-31 


32-83 


32-365 


0-935 


12366 


3es 


107 


971-14 


33-77 


33-300 


0-955 


12654 


397 


108 


1004-91 


34-74 


34-255 


0-975 


13051 


407 


109 


1039-65 


36-73 


35-230 


0-990 


13458 


414 


110 


1075-37 


36-72 


36-220 


roio 


13872 


424 


111 


1112-09 


37-74 


87-230 


1-030 


14296 


434 


112 


1149-83 


38-78 


38-360 


1-060 


14730 


443 _ ■ 


113 


1188-61 


39-86 


39-320 


1-080 


15178 


457 


114 


1228-47 


40-94 


40-400 


1-100 


15635 


467 


115 


1269-41 


42-06 


41-500 


1-125 


16102 


479 


116 


1311-47 


43-19 


43-625 


M50 


16581 


431 


117 


1354-66 


44-36 


43-775 


1-170 


17072 


502 


118 


1399-02 


45-53 


44-9i5 


1-185 


17574 


500 


119 


1444-55 


46-73 


46-130 


1-220 


18083 


526 


120 


1491-28 


47-97 


47-350 


1-245 


18609 


537 


131 


1539-25 


49-23 


48-595 


1-260 


19146 


647 ' 


122 


1588-47 


50-49 


49-855 


1-290 


19693 


560 


123 


1638-90 


5180 


51145 


1-315 


20253 


574 


124 


1690-76 


53-12 


53-460 


1-335 


20827 




125 


1743-88 


B4-47 


53-795 


1-365 


21410 


699 


126 


1798-35 ■ 


55-85 


55-160 


1-400 


22009 


615 


127 


1854-20 


57-27 


56-560 


1-415 


22624 


6S4 


128 


1911-47 


58-68 


67-975 


1-430 


23248 


633 


129 


1970-15 




59-405 




33881 
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1970-15 
2030-28 




2091-90 




2155*03 




2219-69 




2285-92 




2353-73 




242316 




2494-23 




256700 




2641-44 


( 


2717-63 


i 


2795-57 


2 


2875-30 


t3 


2956-86 


44 


3040-26 


45 


3125-55 


46 


3212-74 


47 


3301-87 


48 


3392-98 


49 


3486-09 


50 


3581-23 


51 


3678-43 


52 


3777-74 


53 


8879-18 


54 


3982-77 


55 


4088-56 


56 


4196-59 


57 


4306-88 


58 


4419-45 


59 


4534-36 


60 


4651-62 


61 


4771-28 


62 


4893-36 


63 


60X7-91 



60-13 

61-62 

63-13 

64-66 

66-23 

67-81 

69-43 

7107 

72-77 

74-44 

76-19 

77-94 

79-73 

81-56 

83-40 

85-29 

87-19 

89-13 

91-11 

93-11 

95-14 

97-20 

99-31 

101-44 

103-59 

105-79 

108-03 

110-29 

112-57 

114-91 

117-26 

119-66 

122-08 

124-55 



59-405 

60-876 

62-375 

63-895 

65-445 

67020 

68-620 

70-250 

71-920 

73-605 

75-315 

77-065 

78-835 

80-645 

82-480 

84-345 

86-240 

88-160 

90-120 

92-110 

94125 

96-170 

98-255 

100-375 

102-515 

104-690 

106-910 

109160 

111-430 

113-740 

116085 

118-460 

120-870 

123-315 

126-805 



1-470 
1-500 
1-520 
1-550 
1-575 
1-600 
1*630 
1-670 
1-685 
1-710 
1-750 
1-770 
1-810 
1-835 
1-865 
1-895 
1-920 
1-960 
1-990 
2-015 
2-045 
2-085 
2-120 
2-140 
2175 
2-220 
2-250 
2-270 
2-310 
2-345 
2-375 
2-410 
2-445 
2-490 



T.g 



23881 
24633 
26199 
25877 
26671 
27277 
27997 
28732 
29487 
30252 
31030 
31828 
32638 
33468 
34312 
35172 
36048 
36939 
37850 
38778 
39721 
40680 
41660 
42659 
43671 
44703 
45757 
46830 
47915 
49022 
50149 
61293 
62458 
53642 
54851 



662 

666 

678 

694 

706 

720 

736 

766 

765 

778 

798 

810 

830 

844 

860 

876 

891 

911 

928 

943 

959 

980 

999 

1012 

1032 

1054 

1073 

1085 

1107 

1127 

1144 

116f 

118 

12C 
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t 

in Cent. 
Graden 


P 


163 


5017*91 


164 


5144-97 


165 


5274-54 


166 




5406-69 


167 


5541-43 


168 


5678-82 


169 


5818-90 


170 


5961-66 


171 


6107-19 


172 


6255-48 


173 


6406-60 


174 


6560-55 


175 


6717-43 


176 


6877-22 


177 


7039-97 


178 


7205-72 


179 


7374-52 


180 


7546-39 


181 


7721-37 


182 


7899-52 


183 


8080-84 


184 


8265-40 


185 


8453-23 


186 


8644-35 


187 


8838-82 


188 


9036-68 


189 


9237-95 


190 


9442-70 


191 


9650-93 


192 


9862-71 


193 


10078-04 


194 


10297-01 


196 


10619-63 


196 


10745-96 


197 


10976-00 



127-06 
129-57 
13215 
134-74 
137-39 
140-08 
142-76 
145-53 
148-29 
15112 
153-95 
156-88 
159-79 
162-75 
165-75 
168-80 
171-87 
174-98 
17815 
181-32 
184-56 
187-83 
19112 
194-47 
197-86 
201-27 
204-75 
208-23 
211-78 
215-33 
218-97 
222-62 
226-32 
230-05 



125-805 
128-315 
130-860 
133-445 
136-065 
138-735 
141-420 
144145 
146-910 
149-705 
152-535 
155-415 
158-335 
161-270 
164-250 
167-275 
170-335 
173-425 
176-565 
179-735 
182-940 
186195 
189*425 
192*795 
196-165 
199-565 
203-010 
206-490 
210005 
213-555 
217-150 
220-795 
224-470 
228-185 
231-936 



2-510 
2-545 
2-585 
2-620 
2-670 
2-685 
2-725 
2-765 
2-795 
2-830 
2-880 
2-920 
2-935 
2-980 
3025 
3-060 
3-090 
3-140 
3170 
3-205 
3-255 
3-280 
3-320 
3-370 
3-400 
3-445 
3-480 
3-515 
3-550 
3-595 
3-645 
3-675 
3-715 
3-750 



T.g 



54851 
56073 
57317 
-58582 
59868 
61182 
62508 
63856 
65228 
66618 
68030 
69470 
70934 
72410 
73912 
75441 
76991 
78561 
80160 
81779 
83421 
85091 
86779 
88493 
90236 
91999 
93791 
95605 
97442 
99303 
101192 
103111 
105052 
107018 
109009 



1222 
124^ 

1^5 

1286 

1314 

1326 

1348 

1372 

1390 

1412 

1440 

1464 

1476 

1502 

1529 

1550 

1570 

1599 

1619 

1642 

1670 

1688 

1714 

1743 

1763 

1792 

1814 

1837 

1861 

1889 

1919 

1941 

1966 

1991 
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t 

in Cent. 


P 


J 


9 


J 


T.g 


J 


Graden 














197 


10976-00 


233-Ö2 


231-935 


3-795 


109009 


2020 


198 


11209-82 


237-64 


235-730 


3-840 


111029 


2048 


199 


11447-46 


241-50 


239-570 


3-885 


113077 


2077 


20O 


11688-96 




243-455 




115154 
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ABSCHNITT XIL 



Die Ooncentwttion von Wärme- und Lichtstrahlen und 

die Grenzen ihrer Wirkung. 

§. 1. Gegenstand der Untersuchjing. 

Der von mir zum Beweise des zweiten Hauptsatzes aufgestellte 
Grundsatz, dass die Wärme nicht ton selbst (oder ohne Campen- 
sation) aus einem kälteren in einen wärmeren Körper übergekn 
Jcann^ entspricht in einigen besonders einfachen Fällen des Wärme- 
austausches der alltäglichen Erfahrung. Dahin gehört erstens die 
Wärmeleitung, welche immer in dem Sinne vor sich geht, dass die 
Wärme vom wärmeren Körper oder Körpertheile zum kälteren 
Körper oder Körpertheile strömt. Was ferner die in gewöhnlicher 
Weise stattfindende Wärmestrahlung anbetrifft, so ist es freilich 
bekannt, dass nicht nur der warme Körper dem kalten, sondern 
auch umgekehrt der kalte Körper dem warmen Wärme zustrahlt, 
aber das Gesammtresultat dieses gleichzeitig stattfindenden doppel- 
ten Wärmeaustausches besteht, wie man als erfahrungsmässig fest- 
stehend ansehen kann, immer darin, dass der kältere Körper auf 
Kosten des wärmeren einen Zuwachs an Wärme erfährt. 

Es können aber bei der Strahlung besondere Umstände statt- 
finden, welche bewirken, dass die Strahlen nicht geradlinig fort- 
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schreiten, sondern ihre Richtungen ändern , und diese Richtungs- 
inderung kann in der Weise geschehen, dass die sämmtlichen 
trahlen eines ganzen Strahlenbündels von endlichem Querschnitte 
i Einein Punkte zusammentreffen,' und hier ihre Wirkung ver- 
inigen.^ Man kann dieses bekanntlich durch Anwendung eines 
rennspiegels oder Brennglases künsthch erreichen, und kann 
jlbst mehrere Brennspiegel oder Brenngläser so aufstellen, dass 
lehrere von verschiedenen Wärmequellen herstammende Strahlen- 
iindel in Einem Punkte zusammentreffen. 

Für Fälle dieser Art existirt keine Erfahrung, welche beweist, 
ass es unmöglich ist, in dem Concentrationspunkte eine höhere 
emperatur zu erhalten, als die Körper, von welchen die Strahlen 
erstammen, besitzen. Es ist sogar von Rankine bei einer be- 
bilderen Veranlassung, von der an einem anderen Orte noch die 
lede sein wird, ein eigenthümlicher Schluss gezogen i), welcher ganz 
uf der Ansicht beruht, dass die Wärmestrahlen durch Reflexion 
1 solcher Weise concentrirt werden können, dass in dem dadurch 
ntstehenden Brennpunkte ein Körper zu einer höheren Tempe- 
atur erhitzt werden könne, als die Körper haben, welche die 
trahlen aussenden. ^ 

Wenn diese Ansicht richtig wäre, so müsste der oben erwähnte 
rundsatz falsch sein, und der mit Hülfe desselben geführte Be- 
eis des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie wäre 
imit zu verwerfen. 

Da ich wünschte, den Grundsatz gegen jeden Zweifel dieser 
rt zu sichern, und da die Concentration der Wärmestrahlen, mit 
sicher auch diejenige der Lichtstrahlen in unmittelbarem Zu- 
mmenhange steht, ein Gegenstand ist, welcher, auch abgesehen 
n jener speciellen Frage, in vieler Beziehung Interesse darbietet, 
habe ich die Gesetze, denen die Strahlenconcentration unter- 
3rfen ist, und den Einfluss, welchen sie auf den unter den Kör- 
5m stattfindenden Strahlenaustausch haben kann, einer näheren 
athematischen Untersuchung unterworfen, deren Resultate ich 
L Folgenden mittheilen will. 



1) On the Reconcentration of the Mechanical Energy of the üniverse. 
iil Mag. Ser, IV., Vol. IV., p. 358. 
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I. Grand, weskalb die bisherige Bestimmung der g^enseitigen 
ZuBtrahlnng 'sweier Fliehen für den- Torliegenden Fall nicht 

ausreicht. 

§, 2. Beschrankung der Betrachtang aaf vollkommen 
schwarze Körper und auf homogene und anpolarisirte 

Wärmestrahlen- 
Wenn zwei Körper sich in einem ffir Warmestrahlen ditfch- 
diinglichen Mittel befinden , so senden sie einander durch Strah- 
lung Warme zu- Von den Strahlen- welche auf einen Körper 
fallen, wird im Allgemeinen ein Theil absorbirt, während ein 
anderer theils r^flectirt, theils durchgelassen wird, und es ist be- 
kannt, dass das Absorptionsrerm^en mit dem Emissionsyermögen 
in einem einfachen Zusammenhange steht Da es sich für uns 
jetzt nicht darum handelt, die Unterschiede und die Gesetzmässig- 
keiten, welche in dieser Beziehung stattfinden^ zu untersuchen, so 
wollen wir einen ein£BM!hen Fall annehmen, nämlich den,' wo die 
betrachteten Körper von der Art sind, dass sie alle Strahlen,. 
welche auf sie feilen, sofort an der Oberfläche, oder in einer so 
dünnen Schicht, dass man die Dicke vernachlässigen kann, voll- 
ständig absorbiren. Solche Körper hat Kirchhoff in seiner be- 
kannten ausgezeichneten Abhandlung über das Verhältniss zwi- 
schen Emission und Absorption i) voHiommen sdkn-arse Körper 
genannt. 

Körper dieser Art haben auch das grösstmögliche Emissions- 
vermögen, und es war firüher schon als sicher angenommen, dass 
die Stärke ihrer Emission nur von ihrer Temperatur abhänge, so 
dass alle voUkonmien schwarzen Körper bei gleicher Temperatur 
von gleich grossen Stücken ihrer Oberflächen gleich viel Wärme 
ausstrahlen. Da nun die Strahlen, welche dn Korper aussendet, 
nicht gleichartig, sondern der Farbe nach verschieden sind, so 
muss man die Ejnission in Bezug auf die verschiedenen Farben 
besonders betrachten, und Kirchhoff hat den obigen Satz dahin 
erweitert, dass vollkommen schwarze Körper von gleicher Tem- 
peratur nicht nur im Allgemeinen, sondern auch von jeder Strahlen- 
gattung im Besonderen, gleich viel aussenden. Da auch diese 



^) ^ogg. Ann. Bd. OX, S. 275. 
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auf die Farbe der Strahlen bezüghchen Unterschiede bei unserer 
Untersuchung nicht in Betracht kommen sollen, so wollen wir 
im Folgenden immer voraussetzen, dass wir es nur mit einer 
bestimmten Strahlengattung, oder, genauer ausgedrückt, mit 
Strahlen, deren Wellenlängen nur innerhalb eines unendUch 
kleinen Intervalls yariiren, zu thun haben. Da dasjenige, was 
von dieser Strahlengattung gilt, in entsprechender Weise auch 
von jeder anderen Strahlengattung gelten muss, so lassen sich 
die Resultate, welche für homogene Wärme gefunden sind, ohne 
Schwierigkeit auch auf solche Wärme ausdehnen, die verschie- 
dene Strahlengattungen gemischt enthält. 

Ebenso wollen wir, um unnöthige Complicationen zu vermei- 
den, von Polarisationserscheinungen absehen und annehmen, dass 
wir es nur mit unpolarisirten Strahlen zu thun haben. In welcher 
Weise bei derartigen Betrachtungen die Polarisation zu berück- 
sichtigen ist, ist von Helmholtz und Kirchhoff auseinander- 
gesetzt. • 



§. 3. Kirchhoff sehe Formel für die gegenseitige Zu- 
strahlung zweier Flächenelemente. 

Seien nun irgend zwei Flächen Si und s^ als Oberflächen voll- 
kommen schwarzer Körper von gleicher Temperatur gegeben, und 
auf ihnen die Elemente cJsi^und ds2 ^ur Betrachtung ausgewählt, 
um die Wärmemengen, welche dieselben sich gegenseitig durch 
Strahlung zusenden, zu bestimmen und imter einander zu ver- 
gleichen. Wenn das Mittel, welches die Körper umgiebt und den 
Zwischenraum zwischen ihnen ausfüllt, gleichförmig ist, so dass 
die Strahlen sich einfach geradlinig von der einen Fläche zur 
anderen fortpflanzen, so ist leicht zu sehen, dass die Wärmemenge, 
welche das Element dsi nach ds^ sendet, ebenso gross sein muss, 
wie die, welche ds^ nach dsi sendet. Ist dagegen das Mittel, 
welches die Körper umgiebt, nicht gleichförmig, sondern finden 
Verschiedenheiten statt, welche Brechungen und Reflexionen der 
Strahlen veranlassen, so ist der Vorgang weniger einfach, und es 
bedarf einer eingehenderen Betrachtung, um sich davon zu über- 
zeugen, ob auch in diesem Falle jene vollkommene Reciprocität 
stattfindet. 

Diese Betrachtung ist in sehr eleganter Weise von KItcAsl- 
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hoff ausgeführt, und ich will sein Resultat, so weit es sich auf 
den Fall bezieht, wo die Strahlen auf ihrem Wege von dem einen 
Elemente zum anderen keine Schwächung erleiden, wo also die 
vorkommenden Brechungen und Reflexionen ohne Verlust gesche- 
hen und die Fortpflanzung ohne Absorption stattfindet, hier kni^ 
anführen. Dabei werde ich mir nur in der Bezeichnung und in 
der Wahl der Coordinatensysteme zur besseren Uebereinstimmimg 
mit dem Folgenden einige Aenderungen erlauben. 

Wenn zwei Punkte gegeben sind, so kann von den unendlich 
vielen Strahlen, welche der eine Punkt aussendet^), im Allgemeinen 
nur einer nach dem anderen Punkte gelangen, oder, falls durch 
Brechungen oder Reflexionen bewirkt wird, dass mehrere Strahlen 
in dem anderen Punkte zusammentreffen, so ist es doch im Allge- 
meinen nur eine beschränkte Anzahl von getrennten Strahlen, 
deren jeden man besonders betrachten kann. Der Weg eines 
solchen von dem einen Punkte zum anderen gelangenden Strahles 
ist dadurch bestimmt, dass die Zeit, welche der Strahl auf diesem 
Wege gebraucht, vergHchen mit den Zeiten, welche er auf allen 
anderen nahe liegenden Wegen zwischen denselben beiden Punkten 
gebrauchen würde, ein Minimum ist. Dieses Minimum der Zeit 
ist, wenn man in solchen Fällen, wo mehrere getrennte Strahlen 
vorkommen, einen einzelnen zur Betrachtung ausgewählt hat, durch 
die Lage der beiden Punkte bestimmt, und wir wollen es, wie 
Kirchhoff, mit T bezeichnen. 

Indem wir nun zu den beiden Flächenelementen dsi und dsj 



1) Die Ausdrucksweise, dass ein Punkt unendlich viele Strahlen auB- 
sende, könnte vielleicht im streng mathematischen Sinne als ungenau be- 
zeichnet werden, da die Aussendung von Wärme oder Licht nur von einer 
Fläche und nicht von einem mathematischen Punkte geschehen kann. Es 
würde darnach genauer sein, die Aussendung von Wärme oder Licht, statt 
auf den betrachteten Punkt selbst, vielmehr auf ein bei ihm befindliches 
Flächenelement zu beziehen. Da indessen schon der Begriff eines Strahles 
nur eine mathematische Abstraction ist, so kann man, ohne Furcht vor 
Missverständnissen, die Vorstellung beibehalten, dass von jedem Punkte 
einer Fläche unendlich viele Strahlen ausgehen. Wenn es sich darum han- 
delt, die Wärme oder das Licht, welche eine Fläche ausstrahlt, der Quan- 
tität nach zu bestimmen, so versteht es sich von selbst, dass dabei die 
Grösse der Fläche mit in Betracht kommt, und dass, wenn man die Flache 
in Elemente zerlegt, diese Elemente nicht Punkte, sondern unendlich kleine 
Flächen sind , deren Grösse in derjenigen Formel , welche die von einem 
Flächenelemente ausgestrahlte Wärme- oder Lichtmenge darstellen soll, als 
Factor vorkommen muss. 



F- 
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^'üficlkehren, wollen wh* uns in einem Punkte jedes Elementes 
^e Tangentialebene an die betreffende Fläche gelegt denken, 
^d die Elemente dsi und ds^ sh Elemente dieser Ebenen be- 
suchten. In jeder dieser Ebenen fiilu;en wir ein beliebiges recht- 
inkliges Coordinatensystem ein , welches in der einen Xi^ yi , und 
der anderen rcj, y^ heisse^). Nehmen wir nun in jeder Ebene 
len Punkt', so ist die Zeit T, welche der Strahl gebraucht, um 
m einen Punkte zum anderen zu gelangen, wie oben gesagt, 
rch die Lage der beiden -Punkte bestimmt, und sie ist somit 
j eine Function der Tier Coordinaten der beiden Punkte zu be- 
ichten. 

Dieses vorausgesetzt gilt fiir die Wärmemenge, welche das 
ement dsi dem Elemente ds2 während der Zeiteinheit zusendet, 
xjh Kirchhoff folgender Ausdruck 2): 

ei ( d^T d^T d^T d^T \ , , 

ii\d^^;j^,'d^:^^ 

orin yc die bekannte Zahl ist, welche das Verhältniss der Kreis- 
jripherie zum Durchmesser ausdrückt, und ei die Stärke der 
mission der Fläche Si an der Stelle, wo das Element dsi hegt, 
sdeutet, in der Weise, dass Sidsi die ganze Wärmemenge dar- 
»11t, welche das Element dsi während der Zeiteinheit ausstrahlt. 
Um die Wärmemenge auszudrücken, welche umgekehrt das 
lement ds^ dem Elemente dsi zusendet, braucht man in dem 
origen Ausdrucke nur an die Stelle von Si die Grösse C2, die 
•tärke der Emission der Fläche S2, zu setzen. AUes Uebrige bleibt 
ingeändert, weil es in Bezug auf beide Elemente symmetrisch ist, 
lenn die Zeit T, welche ein Strahl braucht, um den Weg zwischen 
wei Punkten der beiden Elemente zu durchlaufen, ist dieselbe, 
nag der Strahl sich in der einen oder in der entgegengesetzten 
üchtuhg bewegen. Nimmt man nun an, dass die Flächen, unter 
1er Voraussetzung gleicher Temperatur, gleich viel Wärme aus- 
strahlen, dass also Ci = e^ ist, so ist hiernach die Wärmemenge, 
welche das Element dsi nach ds^ sendet, ebenso gross, wie die, 
welche ds2 nach dsi sendet. 



^) Kirchhoff hat zwei Ebenen, welche auf den in der Nähe der 
lemente st^tfindenden Strahlenrichtungen senkrecht sind, angenommen, 
id in diese Ebenen hat er die Coordinaten Systeme gelegt, und zugleich 
B Flächenelemente auf diese Ebenen projicirt. 

2) Pogg. Ann. Bd. CIX, S. 286. 
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§. 4. Unbestimmtheit der Formel für den Fall der 

Strahlenconcentration. 

Es wurde vorher gesagt, zwischen zwei gegebenen Punkten 
sei im Allgemeinen nur ein Strahl oder eine beschränkte Anzahl 
getrennter Strahlen mögUch. In besonderen Fällen aber kann es 
vorkommen, dass unendlich vißle Strahlen , welche von dem einen 
Punkte ausgehen und entweder einen in einer Fläche hegenden 
Winkel, oder auch einen ganzen körperhchen Winkel oder einen 
Kegelraum ausfüllen, sich in dem anderen Punkte wieder ver- 
einigen. Dasselbe gilt'natürhch von den Lichtstrahlen ebenso, 
wie von den Wärmestrahlen, und man pflegt in der Optik einen 
solchen Punkt, wo sämmthche Strahlen, die ein gegebener Punkt 
innerhalb eines gewissen Kegelraumes aussendet , sich wieder ver- 
einigen, das Bild des gegebenen Punktes zu nennen, oder, da bei 
umgekehrter Strahlenrichtung auch der erste Punkt das Bild des 
zweiten ist, so nennt man beide Punkte zwei conjugirte Brenn- 
pv/nUe. Wenn das, was hier von zwei einzelnen Punkten gesagt 
ist, von den sänunthchen Punkten zweier Flächen gilt, so dass 
jeder Punkt der einen Fläche der conjugirte Brennpunkt eines 
Punktes der anderen Fläche ist, so nennt man die eine Fläche das 
optische Bild der anderen. 

Es fragt sich nun, wie zwischen den Elementen zweier solcher 
Flächen der Strahlenaustausch stattfindet, ob da auch die obige 
Reciprocität besteht, dass bei gleicher Temperatur jedes Element 
der einen Fläche einem Elemente der anderen gerade so viel 
Wärme zusendet, als es von jenem zurück erhält, imid dass daher 
ein Körper den anderen nicht zu einer höheren Temperatur, als 
seiner eigenen, erwärmen kann, oder ob in solchen Fällen durch 
die Concentration der Strahlen die Möghchkeit gegeben ist, dass 
ein Körper einen anderen zu einer höheren Temperatur erwärmen 
kann, als er selbst hat. 

Auf diesen Fall ist der Kirch ho ff'sche Ausdruck nicht 
direct anwendbar. Ist nämhch die Fläche «2 ^in optisches Bild der 
Fläche 5i, so vereinigen sich alle Strahlen, welche ein in.der Fläche Sj 
gelegener Punkt |>i innerhalb eines gewissen Kegelraumes aussendet, 
in einem bestimmten Punkte p2 der Fläche $2 , und alle anderen 
umliegenden Punkte der Fläche 8«^ erhalten von jenem Punkte |)i 



I 
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•^eine Strahlen. Es sind also , wenn die Coordinaten Xi , yi des 
UDktes pi gegeben sind, die Coordinaten a?2, yg des Punktes ^2 
icht mehr willkürlich, sondern sie sind gleich mit bestimmt; und 
beDso,^wenn die Coordinaten a?2, ^2 gegeben sind, so sind die 
oordinaten Xi, yi gleich mit bestimmt. Ein Differentialcoefficient 

)n der Form ^ — 3 — , worin bei der Difierentjation nach x^ die 

dxi ax2 ^ 

)ordinate Xi als veränderlich betrachtet wird, während die zweite 

)ordinate yi desselben Punktes und die beiden Coordinaten X2 

id ^2 des anderen Punktes als constant vorausgesetzt werden, 

id ebenso] bei dier Diiferentiation nach X2 die Coordinate x^ als 

ränderlich gilt, während ^2? ^1 und yi constant sind, kann dem- 

,ch keine reelle Grösse von endlichem Werthe sein. 

Es muss daher für diesen Fall ein Ausdruck von etwas ande- 

r Form, als der Kirchhoff sehe, abgeleitet werden, und zu 

esem JZwecke mögen zunächst einige Betrachtungen ähnhcher 

rt, wie die, welche Kirchhoff zu seinem Ausdrucke gefuhrt 

iben, folgen. 

. Bestimmung zusammengehöriger Funkte und zusammen- 
gehöriger Flächenelemente in drei von den Strahlen durch- 
schnittenen Ebenen. 



5. Gleichungen zwischen den Qoordinaten der Punkte, 
in welchen ein Strahl drei gegebene Ebenen schneidet. 

Es seien Jdrei Ebenen a, 6, c gegeben, von denen b zwischen 
und c hege (Fig. 25). In jeder derselben führe man ein recht- 

winkhges Coordinatensystem ein , welche 
jnit Xa^ ya\ ^by Vb ^nd Xcy ye bezeichnet 
seien. Wenn nun in der Ebene a ein 
Punkt jpa, und in der Ebene h ein Punkt 
jPö gegeben ist, und man betrachtet den 
Strahl, welcher von dem einen zum an- 
deren geht, so hat man zur Bestimmung 
des Weges , welchen dieser Strahl nimmt, 
die Bedingung, dass die Zeit, welche der 
Strahl auf diesem Wege braucht, unter 
den Zeiten , welche er auf allen anderen 
nahe liegenden Wegen gebrauchen würde, 
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ein MrrT'rrnrr j<z, Dkse» Minimum der Zeit welches als Function 
der C»»rdiii:MeiL der Ponkte p^ and j»} . also ak Function der vier 
Groläsen x*. ¥,. -r^i. ^j ra betractten ist, beisse T^. Ebenso seiTar 
die Zeit des Strahles zwischen rwei Punkten p^ und pc in den 
Ebenen a and e. und Ts^ die Zeit des Strahles zwischen zweiPunk- 
ten pi und p, in den Ebenen b und f. T^ ist als Function der 
Tier Grossen x^ jr^ x.. iß:, und T»^ Js Function der vier Grössen 
Xf- ff- x^ ifc anzusehen. 

Da nun ein Strahl . welcher durch zwei Ebenen geht, im All- 
gemeinen auch die dritte Ebene schneidet so haben wir für jeden 
Strahl drei Durdischnittspunkte. welche in solcher Beziehung zu 
einander stehen, dass durch zwei derselben im Allgemeinen der 
dritte bestimmt ist. Die Gleichungen, welche zu dieser Bestim- 
mung dienen können, lassen sich nach der obigen Bedingung leicht 
aufstellen. 

Wir wollen zunächst annehmen, die Punkte j9« und p^ (Fig. 25) 
in den Ebenen a und c seien im Voraus gegeben, dagegen der 
Punkt, wo der Strahl die Zwischenebene 6 schneidet, und welchen 
wir zum Unterschiede von anderen in der Ebene 6 gelegenen 
Punkten mit p\ bezeichnen wollen, sei noch unbekannt Dann 
wählen wir in dieser Ebene einen beliebigen Punkt p^ und betrach- 
ten zwei Strahlen, die wir Hül&strahlen nennen wollen, deren 
einer von />« nach p^ und der andere Ton p^, nach p^ geht In der 
Fig. 25 sind die Hülfsstrahlen punktirt gezeidmet, während der 
Hauptstrahl, um den es sich eigentlich handelt, welcher direct von 
Pa nach pg geht, voll ausgezogen ist*). Nennen wir, dem Vorigen 
entsprechend, die Zeiten der beiden Hül&strahlen T^ und Tba ^d 
bilden die Summe T^ -|- T»e, so ist der Werih dieser Summe von 
der Lage des gewählten Punktes p^ abhängig, und die Summe ist 
daher, sofern die Punkte p. und p^ als gegeben vorausgesetzt wer- 
den, als eine Function der Coordinaten x*, y^ des Punktes pf, zn 
betrachten. Unter aUen Werthen, welche diese Summe annehmen 



') In der Figur sind die Wege der Strahlen etwas gekrümmt gezeichnet. 
Dadurch soll nur angedeutet werden, dass der Weg, welchen ein Strahl 
zwischen zwei gegebenen Punkten zurücklegt , nicht einfach die. zwischen 
den beiden Punkten gezogene gerade Linie zu sein braucht, sondern dast 
durch Brechungen oder Reflexionen ein anderer Weg entstehen kann, wel- 
cher entweder eine aus mehreren Geraden bestehende gebrochene Linie 
ist, oder auch, wenn das Mittel, in welchem der Strahl sich fortpflanzt, sich 
nir^ht plötzlich, sondern allmälig ändert, eine gekrümmte Linie sein kann. 
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:ann, wenn man dem Punkte pi, verschiedene Lagen in der Nähe 
les Punktes jj'ft giebt, muss nun derjenige, welchen man erhält, 
^enn man jp^ mit^^ zusammenfallen lässt, und dadurch bewirkt, 
ass die beiden Hiilfsstrahlen Theile des direct von p^ nach pc ge- 
snden Strahles werden, ein Minimum sein. Demnach erhält man 
ir Bestimmung der Coordinaten dieses Punktes p>i, folgende zwei 
3dingungsgleichungen : 

^ dxf, ' dyt 

Da die Grössen Tab und Tj^ ausser den Coordinaten Xf,^ y^ des 
rher als unbekannt betrachteten Punktes auch die Coordinaten 
, ya und Xc^ y« der vorher als gegeben vorausgesetzten Punkte 
thalten, so kann man die beiden vorigen Gleichungen, nachdem 
3 einmal aufgestellt sind, einfach als zwei Gleichungen zvnschen 
m sechs Coordinaten der drei Punkte, in welchen die drei Ebenen 
n einem Strahle getroifen werden, ansehen. Diese Gleichungen 
3sen sich daher nicht bloss dazu anwenden, die Coordinaten des 
der Mittelebene gelegenen Punktes aus den Coordinaten der 
dden anderen Punkte zu bestimmen, sondern können allgemein 
Lzu dienen, irgend zwei der sechs Coordinaten aus den vier 
)rigen zu bestimmen. 

Nun wollen vrir femer annehmen, die beiden Punkte^« und 

(Fig. 26) , wo der Strahl die beiden Ebenen a und h schneidet, 

Fig. 26. seien ina Voraus gegeben, dagegen der 

Punkt, wo er die Ebene c trifft, und wel- 
chen wir zum unterschiede von anderen 
in der Ebene c gelegenen Punkten vrieder 
mitj>'c bezeichnen wollen, sei noch unbe- 
kannt. Dann wählen vrir in der Ebene 
c einen beUebigen Punkt pc^ und betrach- 
ten zwei Hülfsstrahlen , deren einer von 
Panachjpc? und der andere yon pi nach 
Pc geht. In der Fig. 26 sind sie wieder 
punktirt gezeichnet, während der Haupt- 
strahl voll ausgezogen ist. Nennen vnr 
die Zeiten der beiden Hülfsstrahlen Tac 
A Jfcc, und bilden die Differenz Tac — ?ftc, so ist der Werth die- 
r Differenz abhängig von der Lage des in der Ebene c gewählten 
[nktes pc. Unter den verschiedenen Werthen, w^elche man erhält, 

21* 
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wenn man dem Punkte p^ verschiedene Lagen in der Nähe des 
Punktes p'^ giebt, muss nun derjenige, welchen man erhält, wenn 
man pc i^t p\ zusammenfallen lässt, ein Maximum sein. 

In diesem Falle schneidet nämlich der von pa nach pc gehende 
Strahl die Ebene h in dem gegebenen Punkte jp^, und er besteht 
daher aus den beiden Strahlen, welche von jp« nach pb nnd vonj^j 
nach pc gehen. Demnach kann man setzen : 

■^ac -^ab ]~ -'-bci 

und daraus ergiebt sich für die fragliche Differenz in diesem 
speciellen Falle die Gleichung: 

■Lac "^ -^bc -^ab* 

Fällt dagegen der Punkt pc nicht mit p'c zusammen, dann fällt 
auch der von pa nach p^ gehende Strahl nicht mit den beiden 
Strahlen, welche von pa nach p^ und von pi, nach pc gehen, zusam- 
men , und da der directe Strahl zwischen pa und p^ die kürzeste 
Zeit braucht, so muss sein: 

J-ae "^ J-ab ~J~- •'-bei 

* 

und demnach hat man für die fragliche Differenz im Allgemeinen 
die Beziehung: 

J-ac -i-bc "^ -Lab* 

Die Differenz T«« — Tbc ist somit im Allgemeinen kleiner, als in 
jenem speciellen Falle, wo der Punkt j><. in der Fortsetzung des 
von Pa nach pt, gehenden Strahles liegt, und jener specielle Werth 
der Differenz bildet somit ein Maximum i). Daraus ergeben sich 
wieder zwei Bedingungsgleichungen, welche lauten : 

^ ^ dxc ' dyc 

Nimmt man endlich an , die Punkte pi, und p^ in den Ebenen 
h und c seien im Voraus gegeben, lind dagegen der Punkt, wo der 
Strahl die Ebene a trifft, noch unbekannt, so erhält man aus einer 
Betrachtung, welche ganz der vorigen entspricht, und welche ich 

1) In der Abhandlung von Kirchhoiff S. 285 steht von der dort be- 
trachteten Grösse, welche im Wesentlichen der hier zuletzt betrachteten 
Differenz entspricht, nur mit dem Unterschiede, dass sie sich auf vier Ebe- 
nen statt auf drei bezieht, sie müsse ein Minimum sein. Es kann sein, 
dass diese Angabe nur auf einem Druckfehler beruht, und ohnehin würde 
eine Verwechselung zwischen Maximum und Minimum an jener Stelle ohne 
weitere Bedeutung sein, weil der Satz, welcher in den darauf folgenden 
Rechnungen benutzt wird, dass die Differentialcoefficienten gleich Null sein 
müssen, für das Maximum und das Minimum gemeinsam gilt. 
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äaher nicht weiter austühren will, die beiden Bedingungsglei- 

Jhungen: 

Q\ d(Tac — Tab) Q . d(Tac — Tgb) ^ 

dxa ~ ' dya ~ 

Auf diese Weise sind wir zu drei Paar Gleichungen gelangt, 
on denen jedes Paar dazu dienen kann, die gegenseitige Bezie- 
hung der drei Punkte, in welchen ein Strahl die drei Ebenen a, 
, c schneidet , auszudrücken, so dass, wenn zwei der^^unkte ge- 
eben sind, der dritte gefunden werden kann, oder noch allge- 
leiner, wenn von den sechs Coordiuaten der drei Punkte vier ge- 
;eben sind, die beiden anderen sich bestimmen lassen. 



.6. Verhältniss zwischen zusammengehörigenFlächen- 

elementen. 

Wir wollen nun folgenden Fall betrachten. In einer der drei 
übenen, z. B. in a, sei ein Punkt pa g^g^ben, und in einer zweiten, 
. B. in 6, ein Flächenelement, welches wir dst nennen wollen. 
Venn nun von pa aus Strahlen nach den verschiedenen Punkten 
les Elementes dsö gehen, und man denkt sich dieselben fortgesetzt, 
lis sie die dritte Ebene c schneiden, so treflFen alle diese Strahlen 
lie Ebene c im Allgemeinen auch in einem unendlich kleinen 
lächenelemente , welches wir dsc nennen wollen (s. Fig. 27). Es 
oll nun das Verhältniss zwischen den Flächenelementen^dSö und 
!sc bestimmt werden. 

In diesem Falle sind von den sechs Coordinaten, welche bei 
edem Strahle in Betracht kommen (den Coordinaten der drei 

Punkte, in welchen der Strahl die drei 
Ebenen schneidet), zwei, nämlich Xa und 
y^, im Voraus gegeben. Wenn dann für 
die Coordinaten Xi, und y^ irgend welche 
Werthe angenommen werden, so sind da- 
durch im Allgemeinen die Coordinaten 
Xc und yc gleich mit bestimmt. Man kann 
also in diesem Falle jede der Coordinaten 
Xe und yc als eine Function der beiden 
Coordinaten Xt und y^ betrachten. Giebt 
man nun dem Flächenelemente dsb in der 
Ebene 6, dessen Gestalt willkürlich ist, 
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die Gestalt eines Rechteckes dxbdyi,^ und sucht zu jedem Punkte 
seines Umfanges den entsprechenden Punkt in der Ebene c, so 
erhält man hier ein unendlich kleines Parallelogramm, welches das 
entsprechende Flächenelement dsc bildet. 

Die Grösse dieses Parallelogrammes bestimmt sich folgender- 
maassen. Die Länge derjenigen Seite des Parallelogrammes, welche 
der Seite dXb des Rechteckes in der Ebene b entspricht, heisse A, 
und die Winkel, welche diese Seite -mit den Coordinatenaxen der 
Xc und yc bildet, seien, mit (^x^ und (Ayc) bezeichnet. Dann ist: 

A cos (IXc) =5 -T-^ dXb', l cos (lyc) = -^ dx^. 

Ebenso hat man, wenn man die andere Seite des Parallelogrammes 
mit fi und ihre Winkel mit den Coordinatenaxen mit {^lx^ und 
(ft^c) bezeichnet, zu setzen: 

^ cos (iixc) = -^ dyö ; f* cos ((i y^) = -^^dyt. 

Wird femer der Winkel zwischen den Seiten A und ft mit (A^) be- 
zeichnet, so kann man schreiben: 

COS{l(l) = COS(kXe) cos (fix c) -f COS ßye) COS (fiyc) 

_ /dXc dXc , dyc dyA dxt dyi, 
\dxb dyt dxt dy^ ) Ifi 
Um nun den mit dSe bezeichneten Flächeninhalt des Parallelo- 
grammes zu bestimmen, schreiben wir zunächst: 

dSc = 1(1 sin (^(i) 

= iii yi — cos^(iii) 

= y A2^2 — COS^(l(l) . A2^3 

und hierin substituiren wir für cos(Afi) den eben gegebenen Aus- 
druck und für A^ und ^^ die aus den obigen Gleichungen hervor- 
gehenden Ausdrücke: 

-=[(S)*+(ii)i-' 

Dann heben sich unter dem Wurzelzeichen mehrere Glieder fort, 
und die übrigen bilden ein Quadrat, nämlich: 



^6^ 



ds. 



Y \dxb dyt dtjb dXb) * 



dXc 
dXb 


dyc 
dyö 


dXe 

dtjb 


dXc 


dye 


dXc 



V \dxt ' dp» dpö dxi) * ' 
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lüid es lässt sich somit die angedeutete Quadratwurzel sofort aus- 
'iehen. Dabei ist aber noch zu bemerken, dass die in Klammer 
tehende Differenz positiv oder negativ sein kann, und da wir nur 
ie positive Wurzel in Anwendung zu bringen haben, so wollen 
ir dieses dadurch andeuten, dass wir vor die Differenz die Buch- 
:aben v. n. (valornumericus) setzen. Dann können wir schreiben: 

' \axb dyt dyt dxbj 

Um die Abhängigkeit der Cobrdinaten Xc und yc von den Coor- 
inaten Xi und y^ zu bestimmen, müssen wir eines der drei Paare 
)n Gleichungen in §. 5 anwenden. Wir wollen dazu zuerst die 
leichungen (1) wählen. Wenn man diese beiden Gleichungen 
ach Xb und nach y^ differentiirt , indem man bedenkt, dass jede 
er mit T bezeichneten Grössen von den drei Paaren von Coor- 
inaten Xa-^ ya\ ^t yh\ ^o Ve zwei Paare enthält, welche durch die 
idices angedeutet sind , und wenn man bei der Differentiation Xc 
nd yc als Functionen von Xt und «^ behandelt, während man Xa 
nd ya als constant voraussetzt, so erhält man folgende vier Glei- 
hungen : 

' d^{Ta,+ Tbc) , d'^Tbc dxc d^Tbc . ^ ^ q 



5) 



{dx^y dXbdXc dxb dx^dy^ dx^ 

d-^Tai + T»,) , d*nc dx^ , d^T,, dy, ^^ 

1 y» /y» r»/v» Jim • ■ r] /v rl zu J1 nt 



dXbdyb dxbdxc dyb dxbdyc dyb 

d^ (Tab + Tbc) , d^Tbc ^ dxc , d^Tbc dy, ^ ^ 

dXbdyb. dybdXc dXb dybdyc dx^ 

dHTab-^Tbc) , d^Tbc dxe , d^Tbc dyc ^ 



(dyb)^ dybdXc dyb dybdyc dyb 

Wenn wir mit Hülfe dieser Gleichungen die vier Differential- 

* dx " dx d^ dti 
oefficienten -^, -7-^, -7^, -7^' bestimmen , und die gefundenen 
dXb dyb dXb dyb 

Verthe in diS Gleichung (4) einsetzen, so erhalten wir die ge- 
uchte Beziehung zwischen den Flächenelementen dsb und dSc. Um 
as Resultat, welches sich auf diese Weise ergiebt, kürzer schreiben 
u können, wollen wir folgende Zeichen einführen: 

ß^ A rr r. /_^^ ^^ ^^l>c d^ Tbc d^ Tbc \ 

'^ ^ = ^''^:\d^^^c'd^;4ic''d^ 

1) E-v n i ^HTab-^Tbc) d^ {Tab + Tbc) \ d' (Tg, + T,c) Y] 
-^' '\ (dXb)' ' (dyb)' L dXbdyb Jj 
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Dann kann man die gesuchte Beziehung in folgender Glei 

schreiben: 

dsc JE 

dsb A 
Nehmen wir nun in entsprechender Weise an, es sei 



(8) 



Fig. 28. 




Ebene c (Fig. 26) ein bestimmter 
Pc gegeben, und suchen in der El 
das Flächenelement dsat welches ( 
der Ebene h gegebenen Elemente ä 
spricht, so können wir das ßesuli 
dem vorigen einfach dadurch al 
dass wir überall die Indices a und 
tauschen. Führen wir zur Abk 
noch das Zeichen C ein mit der 
tung: 



(9) C = V. n. C 

so kommt: 

(10) 



d^Z 



ab 



d^T 



ab 



d^Z 



ab 



d^T, 



ab 



dXa dXb 
dSa 

dSö 
Nehmen wir endlich an, 

Fig. 29. 



dyadjfö dxadyi dyadxb) 

E 
C 

es sei in der Ebene h ein best 
Punkt _p6 gegeben (Fig. 29), und 
in der Ebene a irgend ein Flächene 
dSa und denken uns , von den vers 
nen Punkten dieses Elementes 
Strahlen durch den Punkt p^ , weh 
uns tis zur Ebene c fortgesetzt d 
und suchen wir nun die Grösse des Fl 
dementes ds«, in welchem diese i 
liehen Strahlen die Ebene c trefi 
finden wir unter Anwendung der 
eingeführten Zeichen: 

dsc C 

dSa' A 

Man sieht hieraus, dass die beiden in diesem Falle zusam 
hörigen Flächenelemente sich zu einander gerade so vei 
wie die beiden Flächenelemente, welche man erhält, wenn 
Ebene h ein bestimmtes Element dSb gegeben ist, und ma 
erst in der Ebene a und darauf in der Ebene c einen Pu: 




— b 



(11) 
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-Ausgangspunkt der Strahlen annimmt, und dann jedesmal in der 
^tten Ebene das dem Elemente dst, entsprechende Flächenelement 

bestimmt. 



i- 7. Verschiedene aus sechs Grössen gebildete Brüche 
zur Darstellung derselben Verhältnisse. 

Bei den Rechnungen des vorigen Paragraphen ist unter den 
rei Paaren von Gleichungen des §. 5 , welche dazu benutzt wer- 
en können, nur das erste angewandt. Man kann nun aber in 
erselben Weise die Rechnungen auch mit den beiden anderen 
aaren (2) und (3) ausführen. Durch jedes Paar von Gleichungen 
elangt man zu drei Grössen der Art, wie die vorher mit -4, C,und 
; bezeichneten, welche dazu dienen können , die Verhältnisse der 
lächenelemente auszudrücken. Unter den neun Grössen, welche 
lan auf diese Weise im Ganzen erhält, kommen aber dreimal je 
wei vor, welche unter einander gleich sind, wodurch sich die An- 
;alil der Grössen auf sechs reducirt. Die Ausdrücke dieser sechs 
jrössen will ich hier der Vollständigkeit wegen zusammenstellen, 
)Wolü drei davon schon früher mitgetheilt sind. 



' \dxi,dxe' dytdtfc dx^dyc' dybdxj 

\dxadxc dygdyc dxgdy^ dygdxj 

^jxl ' * \dxgdxt dygdpb dxgdyi, ' dygdxj 

2)=V n [ ^'(Tg^^Tg,) d^ (Tg, - Tg,) _ \ d^ {Tg, •-• Tg,) '\^\ 

' • 1 (dxgy • dyg^ L dxgdyg J J 

£=v n f d'(Taö+n,) d^Tg,^T,,) _ rdHTg^±T^Y\ 

' ' 1 {dx,y ' (dy,y L dx.dy, J i 

F=v Ti { ^'(Tac-n,) d^{Tg,--T,,) _ r ^n^ac-y^cm 

• • 1 {dx,y ' (dy,y L dx.dy, J J* 

Mit Hülfe dieser sechs Grössen kann man jedes Verhältniss 
zweier Flächenelemente durch drei verschiedene Brüche darstellen, 
^le es die folgende tabellarische Zusammenstellung zeigt. 
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dSr 



(II.) 



dsö 
dsf, 



E 


A 


C 


A 


F 


7? 


C 


B 


B 


F. 


A 


ü 


A 


F 


B 


C 


B 


B 



dsa~~ JE ~ Ä~ C 1 

dsg __ 
dSc ~ 
Wie man leicht sieht, beziehen sich die drei Horizontalreihen auf 
die drei Fälle, wo entweder in der Ebene a, oder in c, oder in h 
ein bestimmter Punkt angenommen ist, durch den die Strahlen 
gehen müssen. Von den drei Verticalreihen der Brüche, welche 
die Verhältpisse der Flächenelemente darstellen, ist die erste aus 
den Gleichungen (1), die zweite aus den Gleichungen (2) , und die 
dritte aus den Gleichungen (3) des §. 5 abgeleitet. 

Da die drei Brüche, welche ein bestimmtes Verhältniss zweier 
Flächenelemente darstellen, unter einander gleich sein müssen, so 
erhält man zwischen den sechs Grössen, aus welchen die Brüche 
gebildet sind, folgende Gleichungen: 

no^ D-^^. w-^^ w-^^ 

(13) A^=EF\ B^=FD\ C^= DE, 

Mit diesen sechs Grössen sind nun die weiteren Rechnungen 
anzustellen, und da jedes Verhältniss je zweier Flächenelemente 
durch drQi verschiedene Brüche dargestellt ist, so hat man unter 
diesen die Wahl, und kann in jedem speciellen Falle den Bruch 
anwenden, welcher für diesen Fall der geeignetste ist. 



III. Bestimmung der gegenseitigen Zustrahlung für den Fall, 
dass keine Concentration der Strahlen stattfindet. 

§. 8. Grösse des zu dSc gehörenden Flächenelementes in 

einer Ebene von besonderer Lage. 

Wir wollen zunächst denselben Fall betrachten,' auf welchen 
der Kirchhoff' sehe Ausdruck sich bezieht, indem wir zu bestim- 
men suchen, wieviel Wärme zwei Flächenelemente sich gegenseitig 
zusenden, unter der Voraussetzung, dass jeder Punkt des einen 
Elementes von jedem Punkte des anderen einen Strahl und auch 
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ir Einen Strahl, oder höchstens eine beschränkte Anzahl von 

nzelnen Strahlen, die man gesondert betrachten kann, erhält. 
Seien zwei Elemente dsa und dse in den Ebenen a und c 

'ig. 30) gegeben, so wollen wir zuerst die Wärme bestimmen, 

siehe das Element dSa dem Elemente dSe zusendet. 

Dazu denken wir uns die Mittelebene b parallel der Ebene 

gelegt in einem Abstände ^, welchen wir als so klein voraus- 
Fig. 30. setzen, dass bei jedem von dSa nach dSe 

gehenden Strahle der Theil, welcher zwi- 
schen den Ebenen a, und b liegt, als ge- 
radlinig, und das Mittel, welches er ^uf 
dieser Strecke durchläuft, als homogen 
anzusehen ist. Nehmen wir nun in dem 
Elemente dSa irgend einen Punkt, und be- 
trachten das Strahlenbüschel, welches von 
diesem Punkte aus nach dem Elemente 
dSe geht, so schneidet dieses die Ebene 
b in einem Elemente ds^, dessen Grösse 
durch einen der drei in der obersten Hori- 
zonta^reihe von (11.) stehenden Brüche 

usgedrückt werden kann. Wir wollen den letzten Bruch wählen, 

nd erhalten dadurch die Gleichung: 

U) dsb = -p- dSc 

)ie hierin vorkommende Grösse C lässt sich nun in diesem Falle 
«regen der eigenthümlichen Lage der Ebene b in eine besonders 
iinfache Form bringen. 

Es sei, wie es auch von Kirchhoff geschehen ist, das Coor- 
linatensystem in b so gewählt, dass es dem Coordinatensysteme 
n der parallelen Ebene a vollkommen correspondirt. Nämlich 
lie Anfangspunkte beider Coordinatensysteme sollen in einer auf 
)eiden Ebenen senkrechten Geraden liegen, und die Coordinaten 
les einen Systemes sollen den entsprechenden des anderen Syste- 
Qes parallel sein. Dann ist der Abstand r zwischen zwei in den 
•eiden Ebenen liegenden Punkten' mit den Coordinaten a;«, ya und 
6, yi, bestimmt durch die Gleichung : 

■5) ^ = V 9^ + (^6 ~ Xay + {Vö - Va)'^ 

enken wir uns nun einen Strahl von dem einen dieser Punkte 
ich dem anderen gehend, so wird die Länge seines Weges, da 



(17) dst = t;«« ^BdSc 
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die Fortpflanzung zwischen beiden Ebenen als geradlinig vi 
gesetzt wird, einfach durch den Abstand r der beiden Punkt 
gestellt, und wenn wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit i 
Nähe der Ebene a, welche sich der Voraussetzung nach a 
Strecke bis zur Ebene h nicht merklich ändert, mit Va bezei 
so ist die Zeit, welche der Strahl auf dieser Strecke gebrauc] 
stimmt durch die Gleichung: 

Demgemäss lässt sich der Ausdruck von C so schreiben: 

Setzt man hierin fiir r seinen Werth aus (15), so kommt: 

(16) C = -^.-^. 

Hierdurch geht die Gleichung (14) über in: 

9' 

Bezeichnen wir noch den Winkel, welchen das betrachtet« 
einem Punkte des Elementes dsa ausgehende unendlich s< 
Strahlenbüs^hel mit der auf dem Elemente errichteten N 
bildet, mit ^, so ist 

r 

imd man kann daher der vorigen Gleichung auch folgende 
geben : 

(18) ds,=^^^BdSc^ 



§. 9. Ausdrücke der Wärmemengen, welche dieElei 

dSa und dse einander zustrahlen. 

Nachdem die Grösse des Flächenelementes dsh bestim 
lässt sich auch die Wärmemenge, welche das Element d. 
Elemente dsc zusendet, leicht ausdrücken. 

Von jedem Punkte des Elementes dSa geht nämlich ng 
ein unendlich schmales Strahlenbüschel, und die KegelöflFi 
der von den verschiedenen Punkten ausgehenden ^Büschel s 
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Leich anzusehen* Die Grösse der Kegelöflfaung eines solchen 
trahlenbüschels wird bestimmt durch die Grösse und Lage jenes 
lächenelementes dst^ in welchem der Kegel die Ebene b schnei- 
öt. Um diese Kegelöflfaung geometrisch auszudrücken, denken 
ir uns um den betreflfenden Punkt, von dem die Strahlen ans- 
ehen, mit dem Radius q eine Kugelfläche geschlagen, innerhalb 
eren wir die Fortpflanzung der Strahlen als geradlinig betrach- 
m. Nennen wir dann das Flächenelement, in welchem diese Kugel- 
äche von dem Strahlenkegel geschnitteil wird, dö, so stellt der 

•ruch —r- die Oefl&iung des Kegels dar. Da nun das Flächen- 

lement dst von der Spitze des Kegels um die Strecke r entfernt 
it, und die auf dsb errichtete Normale, welche mit der vorher er- 
rähnten, auf dsa errichteten parallel ist, mit dem unendUch 
chmalen Strahlenkegel den Winkel d" bildet, so hat man die 
lleichung : 

. d($ cos -9" . dsf, 

^^ "^ "" 7^ 

ffenn man hierin für dsi, den in (18) gegebenen Ausdruck setzt, 
la kommt: 

Es kommt nun darauf an, zu bestimmen, wie gross derjenige 
Theü der von dem Elemente dSa ausgesandten Wärme ist, welcher 
dieser unendlich schmalen Kegelöflftiung entspricht, oder, mit 
anderen Worten, wie viel Wärme das Element dSa durch jenes 
auf der Kugelfläche bestimmte Element dö sendet. Diese Wärme- 
menge ist erstens proportional der Grösse des ausstrahlenden 
Elementes d$a^ femer proportional der Grösse der Kegelöflfaung, 

also dem Bruche — -, und endlich, nach dem bekannten Ausstrah- 

lungsgesetze , proportional dem Cosinus des Winkels ^ö-, welchen 
der unendHch schmale Strahlenkegel mit der Normale bildet. Man 
kann sie also ausdrücken durch das Product: 

£ cos O- — • dSa, 

worin s ein von der Temperatur des Flächenelementes abhängiger 
Factor ist. Zur Bestimmung dieses Factors haben, wir die Be- 
dingung, dass die Wärmemenge, welche das Element ds« im Ganzen 
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ausstrahlt, also der ganzen über der Ebene a befindlichen Halb- - 
kugel zustrahlt, gleich demProducte ßadsa sein muss, worin e« dkl - 
Stärke der Emission der Ebene a an der Stelle, wo das Element- 
dsa liegt, bedeutet. Man erhält also die Gleichung: '■ 

— I COSd-dö = ßfl, 

worin die Iiltegration über die Halbkugel auszudehnen ist, und- 

daraus folgt: ^ , 

63r = €„' i 

Wenn man den hierdurch bestimmten Werth von 6 in den obigen 

Ausdruck einsetzt, so erhält man für die Wärmemenge, welche das 

Element dSa durch def sendet, die Formel: 

— cos 9 — - aSa' \ 

Ha 
In diese Formel hat man nun für den Bruch — r- den oben ge- 

wonnnenen und in Gleichung (20) angegebenen Werth zu setzen, 
um den gesuchten Ausdruck der Wärmemenge^ welche das'Elmeri 
dSa dem Elemente dSc eusendet^ zu erhalten, nämlich: 

Sucht man in ganz derselben Weise die Wärmemenge^ welche 
umgekehrt das Element dsc dem Elemente dSa zusendet^ und be- 
zeichnet dabei die Stärke der Emission der Ebene c an der Stelle, 
wo das Element dSc liegt, mit e«, und die Tortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Strahlen in der Nähe des Elementes mit i?c, so findet 
man: 

. 6cVe^ — dSadS^. 
7C 



% 10. Abhängigkeit der Ausstrahlung von dem 

umgebenden Medium. 

Diese im vorigen Paragraphen gewonnenen Ausdrücke 
im Uebrigen gleich dem in §. 3 mitgetheilten Kirchhoffschen 
Ausdrucke, nur darin unterscheiden sie sich von demselben, daas 
sie noch das Quadrat der Fortpflanzungsgeschwindigkeit als Factor 
enthalten, welches in Kirch hoff s Ausdrucke nicht vorkommt, 
indem Kirchhoff an der betreflenden Stelle nur von der Fort- 

V 
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flanzungsgeschwindigkeit im leeren Baume spricht, lind die$o als 
ünheit nimmt. Da nun aber die Körper, deren gegenseitige Zu- 
txahlung man betrachtet, sich möglicher Weise in verschiedeueu 
litteln befinden können, in denen die Fortpfianzungsgeschwindig- 
eiten verschieden sind, so ist für solche Fälle dieser Factor nicht 
nwesentlich, und sein Vorkommen fuhrt sofort zu einem eigen- 
hümlichen, theoretisch interessanten Schlüsse. 

Wie in §. 2 erwähnt wurde, nahm man bisher an, dass bei 
ollkommen schwarzen Körpern die Stärke der Emission nur von 
ler Temperatur abhänge, so dass also zwei solche Körper bei 
fleicher Temperatur von gleichen Stücken ihrer Oberflächen gleich 
riel Wärme ausstrahlen. Dass die Natur des umgebenden Mittels 
luch einen Einfluss auf die Stärke der Ausstrahlung haben könne, 
ist meines Wissens noch nirgends zur Sprache gebracht. Da nun 
aber in den beiden obigen Ausdrücken für die gegenseitige Zu- 
Strahlung zweier Elemente ein Factor vorkommt, der von der Natur 
des Mittels abhängt, so ist dadurch die Nothwendigkeit, das Mittel 
XU berücksichtigen, und zugleich die Möglichkeit, seinen Einfluss 
zu bestimmen, gegeben. 

Wenn man aus jenen beiden Ausdrücken ein Verhältniss bildet, 
und dann denjenigen Factor, welcher in beiden Gliedern gemeinsam 

vorkommt, nämlich — dsadsc, forthebt, so ergiebt sich, dass die 

Wärmemenge, welche das Element dsa dem Eleniente dse zusendet, 
sich zu derjenigen, welche das Element dSe dem Elemente dSa zu- 
sendet, verhält wie 

Wollte man nun annehmen, dass bei gleicher Temperatur die Aus- 
strahlung unbedingt gleich sei, auch wenn die den beiden Elemen- 
en angränzenden Mittel verschieden sind, so müsste man für 
gleiche Temperatur ea = Cc setzen, und es würden dann die Wärme- 
oengen, welche sich beide Elemente gegenseitig zustrahlen, nicht 
gleich sein, sondern sich wie Va^ : Vc^ verhalten. Daraus würde 
olgen, dass zwei Körper, welche sich in verschiedenen Mitteln be- 
inden, z. B. der eine in Wasser und der andere in Luft, du^ch 
[egenseitige Zustrahlung nicht ihre Temperaturen auszugleichen 
uchen, sondern dass der eine den anderen durch Zustrahlung zu 
liner höheren Temperatur erwärmen könnte, als er selbst hat. 

Gesteht man dagegen jenen von mir als Grundsatz hingestellten 
5atz, dass die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in einen 
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wärmeren Körper übergehen kann, ganz allgemein als richtig zu, 
so muss man die gegenseitige Zustrahlung zweier vollkommen 
schwarzer Flächenelemente von gleicher Temperatur als gleich 
betrachten, und somit setzen: 

(21) eaVa^ = e,Vc^. 
Daraus folgt die Proportion : 

(22) e'aiec^ Vc^ : t;«^, 

oder auch, da das Verhältniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
gleich dem umgekehrten Verhältnisse der Brechungscoefficienten 
der beiden Mittel ist, welche wir mit n« und n« bezeichnen wollen, 
die Proportion: 

(23) Ca : e, = Ua^ : ric^ 

Hiernach ist also die Ausstrahlung vollhomtnen schwarzer Körper 
bei gleicher Temperatur in verschiedenen Mitteln verschieden , und j 
verhält sich umgekehrt, wie die Quadrate der Fortpflanisungsg^ 1 
schwindigheiten in den Mitteln , oder direct wie die Quadrate ihrer ^ 
Brechungscoefficienten. Die Ausstrahlung in Wasser muss sich»-i 
somit zu der in Luft angenähert wie (Va)^ • 1 verhalten. i 

Berücksichtigt man den Umstand, dass in der von einem voll- 
kommen schwarzen Körper ausgestrahlten Wärme Strahlen von 
sehr verschiedenen Farben vorkommen , und giebt man als richtig 
zu , dass die Gleichheit der gegenseitigen Zustrahlung nicht bloss 
für die Wärme im Ganzen, sondern auch für jede Farbe im Ein- 
zelnen gelten muss, so erhält man für jede Farbe eine Proportion i 
der Art, wie (22) und (23), worin aber das an der rechten Seite J 
stehende Verhältniss, welchem das Verhältniss der Ausstrahlungen f 
gleich gesetzt ist, etwas verschiedenQ Werthe hat. | 

Will man endlich statt der vollkonmien schwarzen Körper 
auch Körper von anderer Natur betrachten, bei denen nicht voll- 
kommene, sondern nur theilweise Absorption der auffallenden 
Wärmestrahlen stattfindet, so muss man statt der Emission einen 
Bruch, welcher die Emission als Zähler und den ^bsorptionscoef- 
ficienten als Nenner hat, in die Formeln einführen, und erhält 
dann für diesen Bruch entsprechende Beziehungen, wie vother für 
die Emission allein. Auf diese Verallgemeinerung des Resultates, 
bei welcher auch der Einfluss der Strahlenrichtung auf die Emission 
und Absorption zur Sprache kommen würde, brauche ich hier 
nicht einzugehen, weil sie sich bei angemessener Betrachtung des 
Gegenstandes von selbst ergiebt. 
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Bestimmqng der g^enseitigen Zustrahlung iweier Fliehen« 
lemente f&r den Fall, dass das eine Fläohenelement da« 

optische Bild des anderen ist. 

§. 11. Verhalten der Gröss/jn J?, A /»'und K. 

Wir wollen nun zu dem Falle übergehen, wo dio bisher jj\^ 
ite Voraussetzung, dass die Ebenen (( und r, soweit ^e in 
acht kommen, ihre Strahlen in der Weise austauschoiu dn«si 
jedem Punkte der einen nach jedem Punkte der audeixni ein 
hl, und auch nur Ein Strahl, oder höchsU^ns eine Wsohräukte 
ihl von einzelnen Strahlen gelange, nicht erfiiUt ist. Die 
hlen, welche von den Punkten der einen Ebene divergiiviul 
ehen, können durch Brechungen oder Reflexionen eonverjji* 
. werden, und in der anderen Ebene wieder zusammontn^flfeu« 
ass es für einen in der Ebene a zur Betrachtung ausgowäJdten 
et j?o in der Ebene c einen oder mehrere Punkte oder Linien 
b, in welchen sich unendlich viele vom Punkte j)« kommende 
hlen schneiden, während andere Stellen der Ebene c gar keine 
bleu von jenem Punkte erhalten. Natürlich findet in einem 
len Falle auch mit den Strahlen, welche von der Ebene c aus- 
nd nach der Ebene a gelangen, das Entsprechende statt, da 
wischen den beiden Ebenen hin- und zurückgehenden Strahlen 
he Wege beschreiben. 

Unter den unendlich vielen verschiedenen Fällen dieser Art 

m wir, der grösseren Anschaulichkeit wegen, zunächst den 

■pi„ 31 extremen Fall behandeln, wo alle Strahlen, 

welche der Punkt pa der Ebene a inner- 
halb eines gewissen endlichen Kegelraumes 
aussendet, in einem einzelnen Punkte pc 
der Ebene c wieder zusammentreffen, wie 
es in Fig. 31 angedeutet ist. Dieser Fall 
l tritt z. B. ein, wenn die Bichtungsänderung 
der Strahlen durch eine Linse oder einen 
sphärischen Spiegel, oder auch durch 
irgend ein System von centrirten Linsen 
oder Spiegeln bewirkt ist, und wenn man 
von der dabei stattfindenden sphärischen 

ausius, mcch. Wärmetheorie. I. 2'' 
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und chromatischen Aberration absieht, wobei zu bemerken ist, dass 
die chromatische Aberration hier ohnehin nicht zu berücksichtigeil 
ist, da wir uns von vom herein auf die Betrachtung homogpner 
Strahlen beschränkt haben. Zwei in der angegebenen Weise zu- -- 
sammengehörige Punkte, welche den Ausgangs- und den Vereini- 
gungspunkt der Strahlen bilden, werden, wie schon oben erwähnt, 
conjugirte Brennpunkte genannt. 

In einem solchen Falle sind für jeden der betreflFenden Strah- ^ 
len durch die Coordinaten Xa^ tfa des Ausgangspunktes pa auch 
die Coordinaten x^ ye des Punktes j)c, wo der Strahl die Ebene c 
triflFt, gleich mit bestimmt. Die übrigen in der Nähe von i?« hegen-' j 
den Punkte der Ebene c erhalten vom Punkte pa keine Strahlen,* 
weil es nach ihnen hin keinen Weg giebt, der die Eigenschaft 
hätte, dass die Zeit, welche der Strahl auf diesem Wege gebraucht, 
vergUchen mit der Zeit, welche er auf jedem anderen nahe Hegen- 
den Wege gebrauchen würde, im mathematischen Sinne ein Mini- 
mum ist. Demnach kann auch die Grösse T«^ welche dieses Mini- 
mum der Zeit darstellt, für keinen der um^?« gelegenen Punkte, 
sondern nur für den Punkt pc selbst einen reellen Werth haben. 
Die DiflFerentialcoefficienten von T«« in denen die Coordinaten a;«., 
ya als constant, und gleichzeitig eine der Coordinaten x^ye ^ 
veränderlich, oder umgekehrt a?«, ye als constant, und zugleich eine 
der Coordinaten Xat ya als veränderlich vorausgesetzt werden, 
können somit keine endlichen reellen Grössen sein. Djo'aus er- 
giebt sich, dass von den sechs durch die Gleichungen (I.) bestinp- 
ten Grössen A,B^ C^ D^ E^ F die drei Bj D, F, welche Differen- 
tialcoefficienten von Tac enthalten, in unserem gegenwärtigen Falle 
nicht anwendbar sind. 

Die drei anderen Grössen A^^ C, E dagegen enthalten nnr 
DiflFerentialcoefficienten der Grössen Tab ]ind T^c. Wenn wir nun 
annehmen, die Ebene b sei so gewählt, dass zwischen ihr und den 
beiden Ebenen a und c, soweit wir die Ebenen betrachten, der 
Strahlenaustausch in der früher vorausgesetzten Weise stattfinde, 
dass von jedem Punkte der Ebene 6 nach jedem Punkte der Ebenen 
a und c ein Strahl und auch nur Ein Strahl, oder höchstens eine 
beschränkte Anzahl von einzelnen Strahlen geht, so haben die 
Grössen Tab und T^e und ihre DiflFerentialcoefficienten fiir alle in 
Betracht kommenden Punkte reelle und nicht unendlich grosse 
Werthe. Die Grössen -4, C und E sind daher im gegenwärtigen 
Falle ebenso gut, wie in dem früher betrachteten, anwendbar. 
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£ine dieser Grössen, nämlich £, nimmt in diesem Falle einen 
spedellen Werth an , der sich sofort ableiten lässt Für die drei 
Punkte, in welchen ein Strahl die drei Ebenen a^b^ c schneidet, 
müssen die beiden unter (1) gegebenen Gleichungen gelten: 

dXb ' dyö 

Da nun in unserem gegenwärtigen Falle durch die Lage der beiden 
Pimkte pa und pc in den Ebenen a und c die Lage des Punktes, 
wo der Strahl die Ebene b schneidet, nicht bestimmt ist, sondern 
die Ebene b in allen Punkten eines gewissen endlichen Flächen- 
raames geschnitten werden kann, so müssen die beiden vorigen 
Gleichungen für alle diese Punkte gültig sein, woraus folgt, dass 
man durch Differentiation dieser Gleichungen nach x^ und y^ eben- 
falls wieder gültige Gleichungen erhalten muss, also : 

d^(Ta, + n,) d^{T^+Tu) _^, d^{T^ + T,.) _ 

^ ^ dx,^ -"' dx,dy, •-"' dy,^ -''• 

Wendet man diese Gleichungen auf diejenige der Gleichungen (L) 
an, durch welche E bestimmt wird, so komint: 

(25) E = 0. 

Die beiden anderen Grössen A und G haben im Allgemeinen 
endliche Werthe, welche je nach Umständen verschieden sind, und 
diese müssen nim zu den folgenden Bestimmungen angewandt 
werden. 



§. 12. Anwendung der Grössen A und C zur Bestimmung 
des Verhältnisses zwischen den Flächenelementen. 

Es sei angenommen, das Element dsa der Ebene a habe ein 
optisches Bild, welches in die Ebene c fällt, und welches wir dSe 
nennen wollen, so dass also jeder Punkt des Elementes dSa einen 
Punkt des Elementes dsc zum conjugirten Brennpunkte hat,^ und 
umgekehrt. Es soll nun untersucht werden, ob die Wärmemengen, 
weiche diese Flächenelemente, wenn sie als Elemente der Ober- 
flächen zweier vollkommen schwarzer Körper von gleicher Tempe- 
ratur betrachtet werden, sich gegenseitig zusenden, gleich sind. 

Um zunächst das zu dem gegebenen Elemente dSa gehörige 
Bild d$e seiner Lage und Grösse nach zu bestimmen, nebmeii wir 
in der Zwischenebene b irgend einen Punkt i?^ an, und denken uns 

22* 
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von sämmtlichen Punkten des Elementes dSa Strahlen durch die- 
sen Punkt pb gehend. Jeder dieser Strahlen trifft die Ebene c in 
dem conjugirten Brennpunkte desjenigen Punktes, von welchem er 
ausgegangen ist, und somit ist das Flächenelement, in welchem 
dieses Strahlenbüschel die Ebene c schneidet, gerade das mit dSe 
bezeichnete optische Bild des Elementes dSa- Wir können daher, 
um das Bild d^e seiner Grösse nach im Verhältnisse zu dSa aus- 
zudrücken, einen der drei in der untersten Horizontalreihe von 
(U.) angeführten Brüche anwenden, welche das Verhältniss der- 
jenigen beiden Flächenelemente darstellen , in welchen ein durch 
einen Punkt pi, der Zwischenebene b gehendes unendUch schmales 
Strahlenbüschel die beiden Ebenen a und c schneidet; und zwar 
ist von den drei dort stehenden Brüchen in diesem Falle nur der 
erste brauchbar, weil die beiden anderen unbestimmt sind. Wir 
haben also die Gleichung: 

Diese Gleichung ist auch in optischer Beziehung von Interesse, 
indem sie die allgemeinste Gleichung zur Bestimmung des Grössen- 
.verhältnisses zwischen einem Gegenstande und seinem optischen 
Bilde ist, wobei zu bemerken ist, dass die Zwischenebene 6, auf 
welche sich die Grössen Ä und C beziehen, beliebig ist, und daher 
in jedem einzelnen Falle so gewählt werden kann, wie es für die 
Rechnung am bequemsten ist. 



§. 13. Verhältniss zwischen den Wärmemengen, welche 
die Elemente dSa nnd dsc einander zustrahlen. 

Nachdem das Flächenelement dsc, welches zu dSa als Bild 
gehört, bestimmt ist, nehmen wir in der Ebene 6 statt eines Punktes 
ein Flächenelement ds^, und betrachten die Strahlen, welche die 
beiden Elemente dSa und dSe durch dieses Element dSb senden. 
Alle Strahlen, welche von einem Punkte des Elementes dSa aus- 
gehend, durch das Element dSb gehen, vereinigen sich wieder in 
einem Punkte des Elementes dSc, und somit treffen alle Strahlen, 
welche das Element dSa durch dst sendet, gerade das Element dSo 
und umgekehrt die Strahlen, welche dSc durch ds» sendet, treffen 
sämmtlich das Element dSa- Die beiden Wärmemengen, welche 
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die Elemente dsa und dsc^ dem Elemente dSb Zusenden, sind somit 
auch die Wärmemengen, welche die Elemente dSa und dsc durch 
das Zwischenelement dst hindurch einander gegenseitig zusenden. 
Diese Wärmemengen lassen sich nun dem Früheren nach ohne 
Weiteres angeben. 

Es gilt nämlich für di§ Wärmemenge, welche das Element dSa 
dem Elemente dSb zusendet, derselbe Ausdruck , welcher in §. 9 
für diejenige Wärmemenge entwickelt wurde, welche das Element 
dSa dem Elemente dse zusendet, wenn man darin nur für dse setzt 
dsin und für die Grösse B die Grösse C einführt. Der Ausdruck 
lautet also: 

^aVj — dSadSb- 
% 

Ebenso gilt für die Wärmemenge, welche das Element dSe dem 
Elemente dsh zusendet, derselbe Ausdruck, welcher dort für die 
Wärmemenge angegeben wurde, welche das Elemexit dSe dem Ele- 
mente dSa zusendet, wenn man darin für dSa setzt dsj, und für 
die Grösse B die Grösse A einführt, also : 

eeVe^ — dScdSb- 

Bedenkt man nun, dass nach Gleichung (26) ist: 

Cd Sa = Ad Sc, 
so sieht man, dass die beiden gefundenen Ausdrücke sich unter 
einander verhalten wie eaVa^ : ßcVc^. 

Ganz dasselbe Resultat finden wir, wenn wir in der Zwischen- 
ebene b irgend ein anderes Flächenelement dSb nehmen , und die 
Wärmemengen betrachten, welche sich die beiden Elemente dSa 
und dSc durch dieses Element gegenseitig zusenden. Inuner stehen 
die beiden Wärmemengen zu einander in dem Verhältnisse 
SaVa^ : CcVe^. Da uuu dic Wärmemengen, welche sich die Elemente 
dSa und dSc im Ganzen zusenden, aus denjenigen, welche sie sich 
durch die einzelnen Elemente der Zwischenebene hindurch zusen- 
den, zusammengesetzt sind, so muss auch für sie dasselbe Verhält- 
oiss gelten, und wir finden somit als Endresultat, dass die Wärme- 
üiengen, welche die Flächenelemente dSa und dSe sich im Ganzen 
gegenseitig zusenden, sich verhalten wie 

Dieses ist dasselbe Verhältniss , welches in den §§. 8 und 9 
rür den Fall gefunden wurde, wo keine Concentration von Strahlen 
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stattfindet. Es ergiebt sich also, dass die Concentration der Strah- 
len, wie sehr sie auch die absolute Grösse der Wärmemengen, 
welche zwei Flächenelemente durch Strahlung mit einander aus- 
tauschen, verändert, doch das Verhältniss derselben ungeändert 
lässt. 

In §.10 ist gezeigt, dass, wenn bei der gewöhnüchen, ohne Con- 
centration stattfindenden Zustrahlung der Satz gelten soll, dass 
dadurch nicht Wärme aus einem kälteren in einen wärmeren Kör- 
per übergeführt werden kann, dann die Ausstrahlung in verschie- 
denen Medien verschieden sein muss, und zwar' in der Weise, dass 
man für vollkommen schwarze Körper von gleicher Temperatur 
hat: 

Ist diese Gleichung erfüllt, so sind auch in unserem gegenwärtigen 
Falle, wo von den Flächenelementen dsa iind dsc das eine das Bild 
des anderen ist, die Wärmemengen, welche sie sich gegenseitig zu- 
senden, unter einander gleich, und es kann daher, trotz der Con- 
centration der Strahlen , das eine Clement das andere nicht zu 
einer höheren Temperatur erwärmen,^ als es selbst hat. 



V. Beziehung zwisclien der Vergrösserung und dem Verhält- 
nisse der beiden Kegelöffnungen eines E^ementarstrahlen- 

büschels. 

§. 14. Aufstellung der betreffenden Proportionen. 

Als ein Nebenresultat der vorstehenden Betrachtung möchte 
ich hier gelegentlich <eine Proportion entwickeln, welche mir von 
allgemeinem Interesse zu sein scheint , indem sie eine eigenthüm- 
liehe Verschiedenheit in dem Verhalten der Strahlenbüschel beim 
Gegenstande und beim Bilde angiebt, welche stets in bestimmter 
Weise stattfinden muss , wenn Gegenstand und Bild verschiedene 
Grössen haben. 

Wenn wir ein unendlich schmales Strahlenbüschel betrachten, 
welches von einem Punkte des Elementes dSa ausgehend durch 
das Element öfs^der Zwischenebene geht, und sich dann wieder 
in einem Punkte des Elementes dSe vereinigt, so können wir die 
Grösse der Divergenz, welche die Strahlen an ihrem Ausgangs- 
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punkte haben, rergleichen mit der Grösse der Convei^enz. welche 
Ueselben Strahlen an ihrem Yereinigongspunkte haben. Diese 
Hvergenz und Conrei^enz, wofür wir auch mit gemeinsamem Aus- 
Imcke sagen können: die Oeffnungeni der unendlich schnuilet^ Kegely 
reiche das Strahlenbüschel am Ausgangs- und Vereinigungspunkte 
bildet, ergeben sich unmittelbar durch dasselbe Verfahren, welches 
rir in §. 9 angewandt haben. 

Wir denken uns um jeden der Punkte eine Kugelfläehe mit 
M) kleinem Badius beschrieben, dass wir die Strahlen bis zur Kugel- 
3ache als gradlinig ansehen können, und betrachten dann das 
Elächenelement, in welchem das Strahlenbüschel die Kugeltläche 
schneidet. Sei dieses Flächenelement mit d6 bezeichnet, und 
lieisse der Radius der Kugel ^, so wird die Oe&ung des unend- 
lich schmalen K^els, welcher die Strahlen, soweit sie als gerad- 

An 

linig zu betrachten sind, einschliesst, durch den Bruch — darge- 

«teilt 

Diesen Bruch haben wir in §. 9 für einen ähnlichen Fall durch 
<fie Gleichung (20) bestimmt, und in dem dort gegebenen Aus- 
drucke brauchen wir nur die Buchstaben etwas zu ändern, um die 
^ unseren gegenwärtigen Fall passenden Ausdrücke zu erhalten. 
Jm die Kegelöf&iung an dem in der Ebene a liegenden Ausgangs- 
>imkte der Strahlen auszudrücken, hat man in dem dortigen Aus- 
Irucke statt des Elementes dsc das Element ds^^ und statt der 
irösse B die Grösse C zu setzen. Ausserdem wollen wir das 
deichen 0-, welches den Winkel zwischen dem Elementarstrahlen- 
»üscheVund der auf dem Flächenelemente dSa errichteten Normale 
bedeutet, um bestimmter anzudeuten, dass es sich um den an der 
Ebene a liegenden Winkel^, handelt, in 0-« umändern, und aus dem- 

äelben Grunde auch den Bruch— j, welcher die gesuchte Kegel- 

bfihung darstellt, mit dem Index a versehen. Dann kommt: 

(27) {il\^^Cds. 

Um die andere entsprechende Gleichung zu erhalten, welche die 
fegelöffiiung an dem in der Ebene c liegenden Vereinigungs- 
)imkte bestimmt, braucht man in der vorigen nur überall, wo der 
Hdex a steht, den Index c zu setzen, und ausserdem die Grösse C 
lit A zu vertauschen, also: 
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AuM (li(;Hen beiden Gleichungen 
wuA wenn man liierauf die Gleichung (26) amrendelL »> 

« =.^ © • ^ (f).= '- = 

Führt man ilir die Fortpflanzungsgeschwinitigkeitfn dJcBredumg^ 
coerflc/ionten der Mittel ein, so lautet die Proportkm: 

(?K)) ftn'^ cos f^a (— ) • Wc« cos »c (-7) = rf«c = ds^ 

DaH VerliiiltniHH, welches in diesen Proportioneii an derrechten 
Hniti) Nteht, iHt daH Grgssenverhältniss zwischen einem Fliche»- 
<ilom<mte i\m HildeH und dem entsprechenden Flacheneleniente des 
(l<iK^)'i^tand(m, alHo kurz die Flächenvergrösserong, nnd man eibält 
alMo (luntti (lieHO Proportionen eine einfache Beziehung zwischen 
i\isv VorKröHHorung und dem Verhältnisse der Eegelöffiiungen eines 
KI(un(UitarNtrahlenbUHchels. Dabei ist es, wie man leicht sieht, for 
din (lillti|j(l<eit der Proportionen nicht gerade nöihig, dass die 
Htnihlofi HchlioHHlidi convcrgirend sind, und sich in einem Punkte 
wirkli(^h Nrhmndon, sondern sie können auch divergirend sein, so 
daKH ihr(3 ruich rlU^.kwärts gezogenen geradlinigen Verlängerungen 
hIcJi in oitHun Punkte sclmeiden, und das entstehende Bild ein in 
der Optik Hoj^inuinntos virtuelles ist. 

Nimmt mau als spociellen Fall an, das Mittel am Ausgangs- 
und aiu VonMuij^ungHpunkto. sei gleich, wie es z. B. stattfindet, 
w(uin die Strahlen von einem in der Luft befindlichen Gegenstande 
auHgehon, und, nachdem sie irgend welche Brechungen oder 
llüilüxionon erlitten haben, ein Bild geben, welches sich in der 
Luft l)ülindet, oder in der Luft gedacht wird, so ist Va = Vc nnd 
Wfl = ne zu setzen, und es kommt: 

COS^a (—Jj ' cos »e C-Yj = ^Sc : dSa. 

Fügt man ferner noch als Bedingung hinzu, dass das Elementar- 
strahlenbüschel mit beiden Flächenelementen gleiche Winkel bildei 
z. B. auf beiden senkrecht stehe , so heben sich auch die beiden 
Cosinus fort, und es kommt: 
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i^):- {$)r ^'' '■ ^'" 



In diesem Falle stehen also die Eegelöffiiimgen des Elementar- 
strahlenbüschels am Gegenstände und am Bilde einfach im um- 
gekehrten Verhältnisse, wie die Grössen der einander entsprechen- 
den Flächenelemente yon Gegenstand und Bild« 

In der ebenso inhaltreichen als klaren Auseinandersetzung 
der Gesetze der Brechung in Systemen kugeliger Flächen, welche 
Helmholtz in seiner „Physiologischen Optik" i) gegeben hat, um 
daran die Betrachtung derjenigen Brechungen zu knüpfen, welche 
im Auge vorkommen , findet sich auf Seite 50 , und erweitert auf 
Seite 54 eine Gleichung , welche die Beziehung zwischen der Bild- 
grösse und der Convergenz der Strahlen für den Fall ausdrückt, 
wo die Ricfitungsänderung der Strahlen durch Brechung oder auch 
durch Reflexion in centrirten Kugelflächen bewirkt wird, und wo 
die Strahlen auf den betrefiienden Ebenen, welche Gegenstand und 
Bild enthalten, angenähert senkrecht stehen. In der Allgemein- 
heit, wie in den Proportionen (29) und (30) ist die Beziehung , so 
viel ich weiss, noch nirgends angegeben. 



VI. Allgemeine Bestimmung der gegenseitigen Zustrahlung 
zwisohen Flächen, in denen beliebige Concentrationen vor- 
kommen können. 

§. 15. Allgemeiner Begriff der Strahlenconcentration. 

Es muss nun die Betrachtung dahin verallgemeinert werden, 
dass sie nicht bloss den extremen Fall, wo alle von einem Punkte 
der Ebene a innerhalb eines gewissen endlichen Eegelraumes aus- 
gehenden Strahlen wieder in einem Punkte der Ebene c zusammen- 
treffen, so dass dort ein conjugirter Brennpunkt entsteht, sondern 
jeden beliebigen Fall der Strahlenconcentration umfasst. 

Um den Begriff der Concentration näher festzustellen, sei 
folgende Definition eingeführt. Wenn von irgend einem Punkte |)<, 
Strahlen ausgehen und auf die Ebene c fallen, und diese Strahlen 
haben in der Nähe dieser Ebene solche Richtungen, dass an einer 



L) Allgemeine Encyklopädie der Physik, herausgegeben von G.Kar 04 
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Stelle der Ebene die Dichtigkeit der anffalleiiden Strahlen gegen 
die mittlere Dichtigkeit nnendhch gross ist, so wollen wir sagen, 
es finde an dieser Stelle Concentration der yon p^ aasgehendeo 
Strahlen statt 

Nach dieser Definition können wir den Fall der Strahlencon- 
centration leicht mathematisch kenntlich machen. Wir nehmen ■ 
zwischen dem Punkte p^ ^uid der Ebene e irgend eine Zwischen- g 
ebene 6, welche so gelegen ist, dass in dieser keine Concentration ^ 
der von pa ausgehenden Strahlen stattfindet, und dass auch die 
Ebenen h und c, soweit sie hierbei in Betracht kommen, zu ein- 
ander in solcher Beziehung stehen, dass die von den Punkten der 
einen ausgehenden Strahlenbüschel in der anderen keine Concen- 
tration erleiden. Dann denken wir uns ein yonjpa ausgehendes 
unendlich schmales Strahlenbüschel, welches die Ebenen h und c 
schneidet, und vergleichen die Grössen der Flächenelemente dSh 
und dse, in denen der Durchschnitt stattfindet Wenn dann das 
Element dse ixa Verhältnisse zo. dsh yerschwindend klein ist, so 
dass man setzen kann : 

(3.) ^ = 0, 

so ist das ein Zeichen, dass in der Ebene c Strahlenconcentration 
in dem oben angegebenen Sinne stattfindet 

Gehen wir nun zu den in §. 7 gegebenen Gleichungen (IL) zu- 
rück, so sind die in der ersten Horizontalreihe stehenden Glei- 
chungen auf unseren gegenwärtigen Fall bezüglich, und unter den 
drei dort befindlichen Brüchen, welche das Yerhältniss der Flächen- 
elemente darstellen , ist wiederum der erste in unserem Falle an- 
wendbar, weil nach der gqpiachten Annahme über die Lage der 
Zwischenebene die Grössen A und E sich in gewöhnlicher Weise 
bestimmen lassen. Wir haben also die Gleichung: 

dsc _ E 
dsb A 
Soll dieser das Verhältniss der beiden Flächenelemente ausdrückende 
Bruch Null werden, so muss es dadurch geschehen, dass der 
Zähler E Null wird, denn der Nenner A kann nach der gemachten 
Annahme über die Lage der Ebene h nicht unendlich gross wer- 
den. Wir haben also als mathematisches Criterium zur Entschei- 
dung, ob die vom Punkte j)« ausgehenden Strahlen an der betreffen- 
den Stelle der Ebene c eine Concentration erleiden oder nicht, die 
Bedingungsgleichung : 
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(32) ' E=0, 

«reiche im Falle der Concentration erfüllt sein muss. 

Nehmen wir nun umgekehrt an, ^s sei in der Ebene c ein 
hmkt pc gegeben, und es soll entschieden werden, ob die von die- 
em ausgehenden Strahlen an irgend einer Stelle der Ebene a eine 
Joncentration erleiden, so haben wir in ganz entsprechender Weise 
lie Bedingung : 

dsb ' 
ind da wir nach (U.) setzen können: 

dsg _ E 
dst~ C 
30 erhalten wir wieder dieselbe Bedingungsgleichung: 

jB=0. . 

In der That ist auch leicht zu sehen , dass in dem Falle , wo die 

yon einem Punkte der Ebene a ausgehenden Strahlen in einem 

Tunkte der Ebene c eine Concentration erleiden, auch umgekehrt 

die von diesem letzteren Punkte ausgehenden Strahlen in dem 

ersteren eine Concentration erleiden müssen. 

Da wir in den Gleichungen (12) und (13) die Beziehungen 
ausgedrückt haben, welche zwischen den sechs Grössen J., B, (7, 
D, JE, -F stattfinden, so können wir diese Gleichungen anwenden, 
mn zu erkennen, was in einem solchen Falle, wo E = wird, 
während Ä und G von Null verschiedene endliche Werthe haben, 
AUS den drei Grössen 5, D und jF wird. Nach jenen Gleichungen 
himsm: 

Daraus ergiebt sich, dass alle drei Grössen für den gegenwärtigen 
P'all unendlich gross werden. 

\. 16. Gegenseitige Zustrahlung eines Flächenelementes 
und einer endlichen Fläche durch ein Element eiirer 

Zwischenfläche. 

Wir wollen nun das Verhältniss der Wärmemengen, welche 
wei Flächen durch Strahlung mit einander austauschen, in solcher 
^eise.zu bestimmen suchen, dass das Resultat, unabhängig davon, 
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ob eine Concentratioii von Strahlen stattfindet, oder nicht, in alli 
Fällen gültig sein mnss. 

Der grösseren Allgemeinheit wegen seien statt der bisher 
trachteten Ebenen a nnd c' zwei belidnge Flocken gegeben, wel 
8a und 8e hcisscn mögen. Zwischen ihnen nehmen wir irgend 
dritte Fläche ^ an, welche nur die Bedingung zu erfüllen bran 
dass die Strahlen, welche Ton Sa nach Se oder umgekehrt geh 
in 8b keine Concentration erleiden. Nun sei in s« irgend ein Eli 
ment d8a gewählt, und in Sh ein Element dst-, welches so Ii< 
dass die tou d8a durch dsh gehenden Strahlen auf ihrer Fo 
Setzung die Fläche 8e treffen. Dann wollen wir zunächst hestini' 
men : wie viel Wärme das Element dsa durch das Element dsb hirh 
durch der Fläche 8e zusendet^ und wie viel Wärme es durch ebem 
jenes Element der Zwischenfiäche hindurch von der Fläche Sc ^e^ 
rück erhält. % 

Um die zuerst genannte Wärmemenge zu erhalten , branchea 
wir nur "zu bestimmen, «wieviel Wärme das Element dSa dem Ele^ 
mente dSb zusendet, denn nach der gemachten Annahme aber di< 
Lage des Elementes dst muss alle diese Wärme, nachdem sie 
Element dsi, passirt hat, die Flaches« treffen. Diese Wärmeme 
lässt sich mit Hülfe der früher entwickelten Formeln sofort ai 
drücken. Wir denken uns in einem Punkte des Elementes d$t 
eine Tangentialebene an die Fläche 'sa gelegt, und ebenso in eineffl< ; 
Punkte des Elementes dSb eine Tangentialebene an s^ und be« 
trachten die gegebenen Flächenelemente als Elemente dieser Ebenen. : 
Wenn wir dann in diesen Tangentialebenen die Coordinatensysteme : 
Xa',ya lind Xbtyb einführen, und die durch die dritte der Gleichungen! 
(I.) bestimmte Grösse C bilden, so wird die gesuchte Wärmemenge,* 
welche das Element dSa nach dem Elemente dSb, und durch diesesi 
hindurch nach Se sendet, dargestellt durch den Ausdruck: 

o ^ ^ ^ 

eaVa^ dSadSb. 

7t 

Was nun die Wärmemenge betrifft, welche das Elementes« 
durch dSb hindurch von der Fläche Sc erhält, so findet in Bezug 
auf die Punkte der Fläche Sc^ von welchen diese Strahlen ausgehen, 
im Allgemeinen nicht jenes einfache Verhalten statt, wie in jenem 
speciellen Falle, wo das Element dSa ein in die Fläche Sc fallendes 
optisches Bild ds^ hat, und .daher selbst ebenfalls das optische 
Bild des Elementes dsc ist. Wählen wir in dem Zwischenelemente 
dSb einen bestimmten Punkt j)^, und denken uns von allen Pijnkten 
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Elementes dsa Strahlen durch diesen Punkt gehend, so er- 
ten wir ein unendlich schmales Strahlenbüschel, welches die 
iche Sc in einem gewissen Flächenelemente schneidet. Dieses 
Lchenelement ist es, welches dem Elemente dSa durch den ge- 
lten Punkt j>ft hindurch Strahlen zusendet Wählen wir nun 
er in dem Zwischenelemente dsh einen anderen Punkt als 
reuzungspunkt des Strahlenbüchels , so erhalten wir in der 
äche Sc ein etwas anders liegendes Element. Die Strahlen, welche 
18 Element dSa von der Fläche Sc durch verschiedene Punkte des 
Irischenelementes erhält, stammen also nicht alle von einem und 
smselben Elemente der Fläche s« her. 

Da nun aber die 'Grösse des Zwischenelementes dsb willkür- 
ch ist, so hindert uns nichts, dieses Element ^ö klein zu nehmen, 
ass es ein unendlich Kleines von höherer Ordnung ist, als das 
legebene Element dSa* Wenn in diesem Falle der Kreuzungs- 
lonkt des Strahlenbüschels innerhalb des Elementes dSb seine 
Age ändert, so kann dadurch das Element der Fläche Sc^ welches 
fem Elemente dSa entspricht, seine Lage nur so wenig ändern, 
fess die Unterschiede im Vergleiche mit den Dimensionen des 
äementes unendlich klein sind, und dah^r vernachlässigt werden 
ärfen. Man kann somit in diesem Falle das Element dsc^ welches 
An erhält, wenn man einen beliebigen Punkt j)^ des Elementes 
h auswählt, und zum Kreuzungspunkte des von dSa ausgehen- 
»n Strahlenbüschels macht, als denjenigen Theil der Fläche Sc 
trachten, welcher durch dSb hindurch mit dem Jülemente dSa 
rahlen austauscht. 

Die Grösse dieses Elementes dsc können wir dem Früheren 
iCh leicht ausdirücken. Wir denken uns, wie vorher, in dem 
inkte jpb enie Tangentialebene an die Fläche $&, und ebenso in 
aem Punkte des Elementes dSa und in einem Punkte des Ele- 
entes dSc Tangentialebenen an die Flächen s« und Se gelegt, und 
»trachten die beiden letzteren Flächenelemente als Elemente der 
stngentialebenen. Führen wir dann in den drei Tangentialebenen 
3ordinatensysteme ein, und bilden die durch die erste und dritte 
3r Gleichungen (I.) bestimmten Grössen A und C, so können wir 
ach (n.) schreiben: 

Die Wärmemenge, welche dieses Element dse dem Elemente 
'«j zusendet, und welche wir, wie gesagt, als diejenige ansehen 
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können, die das Element dsa durch dSb hindurch von der Flä( 
Sc erhält, wird dargestellt durch: 

CcVc^ — dSc dSb^ 

% 

und wenn wir hierin für dSc den in der vorigen Gleichung geg 
benen Werth setzen, so kommt: 

(7 ^ ^ 

ScVc^ dSaäSh' 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem oben gefundene 
welcher die Wärmemenge darstellt, die das Element dSa dur 
dSb hindurch der Fläche Sc zusendet, so sieht man, dass sich beii 
unter einander verhalten wie eaVa^ : ecVc^. Nimmt man nun a 
dass Sa und Sc die Oberflächen zweier vollkommen schwarzer Kö 
per von gleicher Temperatur seien, und macht für solche Fläche 
wie es sich schon bei der ohne Concentration stattfindenden Wann 
Strahlung als noth wendig herausstellte, die Annahme, dass d 
beiden Producte eaVc? und CeVe^ gleich sind, so sind auch die durc 
die beiden Ausdrücke dargestellten Wärmemengen gleich. 



§. 17. Gegenseitige Zustrahlung ganzer Flächen. 

Wählt man in der Zwischenfläche Sb statt des vorher k 
trachteten Elementes ein anderes, auch als unendlich klein vo 
höherer Ordnung vorausgesetztes Element, so hat dasjenige El< 
ment der Fläche Se^ welches durch dieses Element der Zwischei 
fläche hindurch mit dem Elemente dSa Strahlen austauscht, eii 
andere Lage, als im vorigen Falle, aber wiederum sind die beidfi 
ausgetauschten Wärmemengen unter einander gleich; xpid ebeiu 
verhält es sich mit allen anderen Elementen der Zwischenfläche. 

Um die Wärmemenge zu erhalten, welche das Element d 
der Fläche Sc nicht nur durch ein einzelnes Element der Zwischei 
fläche, sondern im Ganzen zusöndet, und ebenso die Wärmemeng 
welche es im Ganzen von Sc zurückerhält, muss man die beide 
gefundenen Ausdrücke in Bezug auf die Fläche Sb integriren, nn 
das Integral auf den Theil dieser Fläche ausdehnen, welcher vo 
den Strahlen, die von dem Elemente dSa nach der Fläche Sc ^* 
umgekehrt gehen, getroffen wird. Dabei versteht es sich voi 
selbst, dass, wenn für jedes Flächenelement dSb die beiden Diffe 
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rentialausdrücke gleich sind, dann auch die Integrale gleich sein 
müssen. 

Will man endüch die Wärmemengen haben, welche die ganze 
Fläche Sa mit der Fläche s« austauscht, so muss man die beiden 
Ausdrücke auch in Bezi^g auf die Fläche Sa integriren, wodurch 
wißderum die Gleichheit, welche für die einzelnen Elemente dsa 
besteht, nicht gestört werden kann. 

Der weiter oben für speciellere Fälle gefundene Satz, dass 
zwei vollkommen schwarze Körper von gleicher Temperatur, so- 
fern die Gleichung eaVa'^ = CcV^ für sie gilt, gleich viel Wärme 
mit einander austauschen, ergiebt sich somit auch als Resultat 
einer Betrachtung, welche ganz davon unabhängig ist, ob die von 5« 
ausgehenden Strahlen in Sc, und umgekehrt die von Sc ausgehen- 
den Strahlen in 5« eine Concentration erleiden, oder nicht, indem 
nur die Bedingung gestellt wurde, dass die von Sa nnd Sc ausgehen- 
den Strahlen in der Zwischenfläche s& keine Concentration erleiden, 
eine Bedingung, welche sich immer erfüllen lässt, da man die 
Zwischenfläche beliebig wählen kann. 

Aus diesem Resultate folgt natürUch auch weiter, dass, wenn 
ein gegebener schwarzer Körper nicht bloss mit Einem, sondern 
mit beUebig vielen anderen schwarzen Körpern von gleicher Tem- 
peratur in Wechselwirkung steht, er von allen zusammen gerade 
so viel Wärme erhält, als er ihnen zusendet. 



§. 18. Berücksichtigung verschiedener Nebenumstände. 

Alle vorstehenden Entwickelungen wurden unter der Voraus- 
setzung gemacht, dass die vorkommenden Brechungen und Re- 
flexionen ohne Verlust geschehen, und keine Absorption stattfinde. 
Man kann sich aber leicht davon überzeugen, dass das gewonnene 
Resultat sich nicht ändert, wenn man diese Bedingung fallen 
lässt. Betrachtet man nämlich die verschiedenen Vorgänge, durch 
welche ein Strahl auf dem Wege von einem Körper zu einem 
anderen geschwächt werden kann, sei es dadurch, dass an einer 
Stelle, wo der Strahl die Gränzfläche zweier Mittel trifft, ein Theil 
unter Brechung in das angränzende Mittel eindringt und der 
andere reflectirt wird, so dass man es, mag man den einen oder 
den anderen Theil als die Fortsetzung des ursprünglichen Strahles 
betrachten, in beiden Fällen mit einem geschwächten Strahle zu 
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thun hat, sei es dadurch, dass der Strahl beim Durchdringen eines 
Mittels theilweise absorbirt wird, so gilt in jedem dieser Fälle das 
Gesetz, dass zwei Strahlen, welche sich auf demselben Wege hin- 
wärts und rückwärts fortpflanzen, die Schwächung in gleichem 
Verhältnisse stattfindet. Die Wärmemengen, welche zwei Körper 
sich gegenseitig zusenden, werden daher durch solche Vorgänge 
stets beide in gleicher Weise geschwächt, so dass, wenn sie ohne 
die Sohwäcliung gleich gewesen wären, sie auch nach der Schwächung 
gleich sind. 

Mit den vorher erwähnten Vorgängen hängt auch ein anderer 
Umstand zusammen, nämlich der, dass ein Körper aus einer und 
derselben Richtung Strahlen erhalten kann, welche von verschiede- 
nen Körpern herstammen. ' Unser Körper, welcher Ä heisse, 
kann z. B. aus einem Punkte, welcher an der Gränzfläche zweier 
Mittel liegt, zwei der Eichtung nach zusammenfallende, aber doch 
von zwei verschiedenen Körpern, B und (7, herstammende Strah- 
len erhalten , von welchen der eine aus dem angränzenden Mittel 
kommt, und in jenem Punkte gebrochen ist, und der andere schon 
vorher in demselben Mittel war, und in jenem Punkte reflectirt 
ist. In diesem Falle sind aber beide Strahlen durch die Brechung 
,und die Reflexion in der Weise geschwächt, dass, wenn sie vorher 
beide gleich stark waren , nachher ihre "Summe ebenso stark ist, 
wie vorher jeder einzelne. Denkt man sich dann von unserem 
Körper Ä in umgekehrter Richtung einen ebenso starken Strahl 
ausgehend, so wird dieser in demselben Punkte in zwei Theile ge- 
theilt, von denen der eine in das angränzende Mittel eindringt, 
und dann weiter nach dem Körper B geht, und der andere reflec- 
tirt wird, und nach dem Körper C geht. Die beiden Theile, welche 
in dieser Weise von Ä nach B und C gelangen, sind ebenso gross, 
wie die Strahlentheile, welche A von 5 und G erhält. Der Körper 
Ä steht also mit jedem der beiden Körper B und C in jener 
Wechselbeziehung, dass er, unter Voraussetzung gleicher Tempe- 
raturen, gleich viel Wärme mit ihm austauscht. Dasselbe muss 
wegen der Gleichheit der Wirkungen, welche zwei auf irgend einem 
Wege hin- und zurückgehende Strahlen erleiden, in allen anderen 
noch so complicirten Fällen stattfinden. 

Wenn man femer statt der vollkommen schwarzen Körper 
auch solche betrachtet, welche die auf sie fallenden Strahlen nur 
theilweise absorbiren, oder wenn man statt der homogenen Wärme 
solche Wärme betrachtet, welche Wellensysteme von verschiedenen 
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ellenlangen gemischt enthält, oder endlich, wenn man, anstatt 
lle Strahlen als^unpolarisirte anzusehen, auch die Polarisations- 
rscheinungen berücksichtigt, so kommen in allen diesen Fällen 
mmer nur solche Umstände zur Sprache, welche in gleicher Weise 
Eür die vom Körper ausgesandte Wärme gelten, wie für die, welche 
er von. anderen Körpern empfängt. 

Es ist nicht nöthig , auf alle diese Umstände hier näher ein- 
zugehen, denn diese Umstände finden auch bei der gewöhnhchen, 
ohne Concentration vor sich gehenden Strahlung statt, und der 
Zweck der vorhegenden Abhandlung bestand nur darin , die Wir- 
kungen zu betrachten, welche durch die Concentration der Strahlen 
mögUcher Weise entstehen können. 



§. 19. Zusammenstellung der Resultate. 

Die Hauptresultate der angestellten Betrachtungen können 
kurz folgendermaassen ausgesprochen werden. 

1) Um die Wirkungen der gewöhnhchen, ohne Concentration 
stattfindenden Wärmestrahlung mit dem Grundsatze, dass die Wärme 
mcht von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Körper 
übergehen kann, in Einklang zu bringen, ist es nothwendig anzu- 
nehmen, dass die Stärke der Emission eines Körpers nicht nur von 
Seiner eigenen Beschaffenheit und seiner Temperatur, sondern auch 
von der Natur des umgebenden Mittels abhängt, und zwar in der 
Weise, dass die Emissionsstärken in verschiedenen Mitteln im um- 
gekehrten • Verhältnisse stehen mit den Quadraten der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten der Strahlen in den Mitteln, oder im 
directen Verhaltnisse mit den Quadraten der Brechungscoefficienten 
dar Mittel. 

2) Wenn diese Annahme über den Einfluss des umgebenden 
Mittelfi auf die Emission richtig ist, so ist jener Grundsatz nicht 
nur bei der ohne Concentration stattfindenden Wärmestrahlung 
erfüllt, sondern er muss auch gültig bleiben, wenn die Strahlen 
durch Brechungen oder Reflexionen in behebiger Weise concen- 
trirt werden, denn die Concentration kann zwar die absolute Grösse 
der Wärmemengen, welche zwei Körper einander durch Strahlung 
nütiheilen, nicht aber das Verhältniss dieser Wärmemengen ändern. 
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ABSCHXITT XIII 



DiBCWMAonen ftber die Torsteheiid entwickelte Vorm der 
mechaxüBChen Wärmetheorie und ilire B^rnndong. 

|. 1. Verschiedene Ansichten über die Beziehung 
zwischen Wärme und mechanischer Arbeit 

Meine Abhandlangen über die medianische Wärmelheoiie. so- 
wdt si^ in diesem Bande ihrem wesentlichen Inhalte nach wieder- 
gegelMim sind, haben vielCachen Widersprach gefonden, and es 
wird rielleicht zweckmässig sein , ans den darüber geführten Dis- 
cwmurtum hier P>iuiges mitzatheilen , da in ihnen manche Punkte 
zur Sprache gekommen sind^ über welche aach jetzt noch bei den 
hismtm Zweifel entstehen können, deren Hebong dnrch die Keniit- 
niss dessen, was darüber schon geschrieben ist, erleichtert werden 
kann. 

Wie schon in Abschnitt III. erwähnt wnrde , ist der erste be- 
deutsame Versuch, die Arbeitsleistung der Wärme auf ein allge- 
meines Princip zurückzuführen, von S. Carnot gemacht, welcher, 
von der Voraussetzung ausgehend, dass die Quantität der Tor- 
handenen Wärme unveränderlich sei, annahm, das Herabsinken 
von Wärme von einer höheren zu einer tieferen Temperatur bringe 
in ähnlicher Weise mechanische Arbeit hervor, wie das Herab- 
sinken von Wasser von einer höber gelegenen zu einer tiefer ge- 
legenen Stelle. 
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Neben dieser Auffiassmig machte sich allmäHg die Ansicht 
geltend, dass die- Wärme eine Bewegung sei nnd dass zur Herror- 
bringung von Arbeit Wärme verbraucht werde. Diese Ansicht 
^war seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts schon hin und wieder 
von einzelnen Autoren, wie Bumford, Davj und Seguin, ge- 
äussert 9; aber erst in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts 
'wurde das dieser Ansicht entsprechende Gesetz der Aequivalenz 
ATon Wärme und Arbeit von Mayer und Joule bestimmt ausge- 
sprochen und von Letzterem durch mannigfaltige und ausgezeich- 
nete experimentelle Untersuchungen als richtig nachge¥riesen. Bald 
darauf wurde auch das verallgemeinerte Princip von der Erhaltung 
der Energie von Mayer*) und in besonders klarer und umfassen- 
der Weise von Helmhol tz') angestellt und auf verschiedene 
Naturkr^lfte angewandt. 

Hiermitwar für die Wärmelehre der Anknüpfungspunkt neuer 
Untersuchungen gegeben; aber die Durchfuhrung derselben bot 
natürlich bei einer schon so weit ausgebildeten Theorie, welche 
mit allen Zweigen der Naturwissenschaft verwachsen war und das 
ganze physikalische Denken beeinflusste, grosse Schwierigkeiten 
dar. Auch war die Anerkennung, welche die Carnot'sche Be- 
handlung der mechanischen Wirkungen der Wärme, besonders 
nachdem sie von Clapeyron in eine elegante analytische Form 
gebracht war, sich erworben hatte, für die Annahme der neuen 
Ansicht ungünstig. Man glaubte sich nämlich in die Alternative 
versetzt, entweder die Carnot'sche Theorie beizubehalten, und 
die neuere Ansicht, nach welcher zur Erzeugung von Arbeit Wärme 
verbraucht werden muss, zu verwerfen, oder umgekehrt sich zu 
der neueren Ansicht zu bekennen und die Carnot'sche Theorie 
verwerfen. 



§. 2. Abhandlungen von Thomson und mir. 

Sehr bestimmt spricht sich über den damaligen Stand der 
Sache der berühmte englische Physiker W. Thomson aus in 



1) In einem 1837 publicirten Aufsatze von Mohr wird die Wärme an 
einigen Stellen eine Bewegung, an anderen eine Kraft genannt. 

2) Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoff- 
wechsel; Heilbronn 1845. 

8) üeber die Erhaltung der Kraft 
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einer interessanten Abhandlung, welche er im Jahre 1849, als die 
meisten der oben erwähnten Untersuchungen von Joule schon er- 
schienen und ihm bekannt waren, unter dem Titel ,^w Account of 
Carnot's Theory of the Motive Power of Heat; with Numericdl 
Results deduced from Regnaulfs Experiments an Steam^'' publi- 
cirtei). In dieser Abhandlung stellt er sich noch ganz auf den Stand- 
punkt von Carnot, dass die Wärme Arbeit leisten könne, ohne 
dass die Quantität der vorhandenen Wärme sich ändere. Er führt 
zwar eine Schwierigkeit an, welche dieser Ansicht entgegensteht, 
und sagt dann (S. 545) : „Es möchte scheinen, dass die Schwierigkeit 
ganz vermieden werden würde, wenn man Carnot'sFundamental- 
Axiom verliesse, eine Ansicht, welche von Herrn Joule stark urgirt 1 
wird," Er fügt jedoch hinzu: „Wenn wir dieses aber thun, so 
stossen wir auf unzählige andere Schwierigkeiten, welche, ohne 
fernere experimentelle Untersuchung und einen vollständigen Neu- 
bau der Wärmetheorie von Grund auf, unüberwindlich sind. Es 
ist in der That das Experiment, auf welches wir ausschauen müssen, 
entweder für eine Bestätigung desCarnot'schen Axioms und eine 
Erklärung der Schwierigkeit, die wir betrachtet haben, oder für 
eine ganz neue Grundlage der Wärmetheorie." 

Zur Zeit des Erscheinens dieser Abhandlung schrieb ich meine 
erste Abhandlung über die mechanische Wärmetheorie, welche im 
Februar 1850 in der Berliner Akademie vorgetragen und imMärz- 
und Aprilheft von Poggendorff s Annalen gedruckt wurde. In 
dieser Abhandlung habe ich versucht, jenen Neubau zu beginnen, 
ohne fernere Experimente abzuwarten, und ich glaube darin die 
von Thomson erwähnten Schwierigkeiten soweit überwunden zu 
haben, dass für alle weiteren Untersuchungen dieser Art der Weg 
geebnet war. 

Ich zeigte darin, in welcher Weise die Fundamentalbegriffe 
und die ganze mathematische Behandlung der Wärme abgeändert 
werden mussten, wenn man den Satz von der Aequivalenz von 
Wärme und Arbeit annahm, und wies ferner nach, dass man auch 
die Carnot'sche Theorie nicht ganz zu verwerfen brauchte, son- 
dern einen von dem Carnot'schen nur wenig abweichenden, aber 
auf andere Art begründeten Satz annehmen konnte , welcher sich 
mit dem Satze von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit ver- 
einigen liess, um mit ihm zusammen die Gnmdlage der neuen 



1) Tr ansäet of the Royal Soc. of Edinh. Vol. XVI., p. 541, 
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Theorie zu bilden. Diese Theorie entwickelte ich dann speciell 
für vollkommene Gase und gesättigte Dämpfe und erhielt dadurch 
eme Reihe von Gleichungen, welche in derselben Form jetzt all- 
gemein angewandt werden und oben im zweiten und sechsten Ab- 
schnitte mitgetheilt sind. 



§.3. Abhandlung von Rankine und spätere Abhandlung 

von Thomson. 

In demselben Monate (Februar 1850), in welchem meine Ab- 
handlung in der Berliner Akademie vorgetragen wurde, wurde auch 
in der EdinbuTger Boyal Society eine sehr werthvoUe Abhandlung 
von Rankine vorgetragen, welche dann in den Transadions dieser 
Gesellschaft veröffentlicht ist^). 

Rankine stellt darin die Hypothese auf, dass die Wärme in 
einer wirbelnden Bewegung der Molecüle bestehe, und leitet dar- 
aus in sehr geschickter Weise eine Reihe von Sätzen über das Ver- 
halten der Wärme ab, welche mit den von mir aus dem ersten 
Hauptsatze abgeleiteten übereinstimmen. 

Der zweite Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie ist in 
dieser Abhandlung von Rankine noch nicht behandelt, sondern 
erst in einer anderen Abhandlung, welche ein Jahr später (April 
1851) in der Edinburger Eoydl Society vorgetragen wurde 2). Er 
sagt darin selbst 3), er'habe zuerst gegen die Richtigkeit der Schluss- 
weise, durchweiche ich diesen Satz aufrecht erhalten habe, Zweifel 
gehegt, sei dann aber durch W. Thomson, dem er seine Zweifel 
mitgetheilt habe, veranlasst, den Gegenstand näher zu untersuchen. 
Dabei habe er gefunden, dass dieser Satz nicht als ein unabhän- 
giges Princip in der Wärmetheorie zu behandeln sei, sondern dass 
er als eine Folge aus denjenigen Gleichungen abgeleitet werden 
könne , welche in der ersten Section seiner früheren Abhandlung 
gegeben seien. Er theilt dann den neuen Beweis des Satzes mit, 
welcher aber, wie weiter unten noch gezeigt werden soll, für ge- 
wisse und gerade sehr wichtige Fälle mit seinen eigenen an anderen 
Stellen ausgesprochenen Ansichten im Widerspruche steht. 



1) Bd. XX, S. 147. Sie ist 1854 mit einigen Abänderungen noch einmal 
abgedruckt im Phil. Mag. Ser. IV, Vol. VII, p. 1, 111 u. 172. 

2) Edinb. Trans. XX, p. 205; Phil. Mag. S. IV, Vol. VII, p. 249. 
8) Phil. Mag. Vol. VII, p. 250. • 
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Rankine hat die Abhandlung von 1851 seiner früheren Ab- 
handlung wegen der Verwandtschaft des Inhaltes als fünfte Section 
hinzugefügt. Dadurch ist bei einigen Autoren der Irrthum 6nt- 
standen, als ob diese neue Abhandlung schon ein Theil jener frühe- 
ren Abhandlung gewesen wäre und demnachRankine gleichzeitig 
mit mir einen Beweis des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie gegeben hätte. Aus dem Vorstehenden ist aber er- 
sichtlich , dass sein Beweis (abgesehen davon , in wie weit er ge- 
nügend ist), erst ein Jahr nach dem meinigen gegeben ist. 

Ebenfalls im Jahre 1851 (im März) wurde auch von W.Thom- 
son eine zweite Abhandlung über die Wärmetheorie der Edinburger 
Royal Society vorgelegt i). In dieser Abhandlung verlässt er seinen 
früheren Standpunkt in Bezug auf die Carnot'sche Theorie, und 
schliesst sich meiner Auffassung des zweiten Hauptsatzes der 
mechanischen Wärmetheorie an. Er hat dabei die Betrachtungen 
erweitert. Während ich mich bei der mathematischen Behand- 
lung des Gegenstandes auf die Betrachtung der Gase, der Dämpfe 
und des Verdampfungsprocesses beschränkte , und nur hinzufügte, 
man werde leicht sehen, wie sich entsprechende Anwendungen auch 
auf andere Fälle machen lassen, hat Thomson eine Reihe allge- 
meinerer, vom Aggregatzustande der Körper unabhängiger Glei- 
chungen entwickelt, und ist erst dann zu specielleren Anwendungen 
übergegangen. 

In einem Punkte aber bleibt auch diese spätere Abhandlung 
hinter der meinigen zurück. Thomson hält nämlich auch hier 
noch für gesättigten Dampf am Mariotte'schen und Gay-Lassac'- 
schen Gesetze fest, indem er eine auf permanente Gase bezügliche 
Hypothese, welche ich bei meinen Entwickelungen zu Hülfe ge- 
nommen hatte *), beanstandet. Er sagt darüber 3): „Ich kann nicht 
einsehen, dass irgend eine Hypothese der Art, wie die von Clau- 
sius bei seinen Untersuchungen über diesen Gegenstand zu Grunde 
gelegte, welche, wie er zeigt, zu Bestimmungen der Dichtigkeiten 
des gesättigten Dampfes bei verschiedenen Temperaturen führt, 
die enorme Abweichungen von den Gas-Gesetzen der Veränderung 



1) Edinh. Trans. Vol XX, p. 261\ wieder abgedruckt ivor Phil Mag. 
Ser. IV, Vol. IV, p. 8, 105 und 168. Deutsch in Krönig's' Jouni. für 
Physik des Auslandes Bd. III, S. 233. 

2) Nämlich die in Abschnitt II, §. 2 besprochene Nebenannahme. 

3) Edinb. Trans. Vol. XX, p. 277; Phil. Mag. Vol IV, p. 111; und 
Krönig's Journal Bd. III, S. 260. 
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mit Temperatur und Druck ergeben, wahrscheinlicher ist, oder 
wahrscheinUch der Richtigkeit näher kommt, als dass die Dichtig- 
keit des gesättigten Dampfes diesen Gesetzen folgt, wie es gewöhn- 
üch von ihr angenommen wird. Im gegenwärtigen Zustande der 
Wissenschaft würde es vielleicht unrichtig sein, zusagen, dass eine 
Hypothese wahrscheinlicher sei, als die andere." 

Erst mehrere Jahre später, nachdem ersieh durch gemeinsam 
mit Joule angestellte Versuche davon überzeugt hatte, dass die 
von mir angenommene Hypothese in den von mir selbst schon be- 
zeichneten Grenzen richtig ist, hat auch er zur Bestimmung der 
Dichtigkeiten des gesättigten Dampfes dasselbe Verfahren, wie 
ich, angewandt!). 

Rankine und Thomson haben die im Vorigen angegebene 
Stellung, welche unsere ersten Arbeiten über die mechanische 
Wärmetheorie zu einander einnahmen, so viel ich weiss, immer 
ftuf das BereitwilUgste anerkannt. Thomson sagt in seiner Ab- 
iiandlungs): „Die ganze Theorie der bewegenden Kraft der Wärme 
^rundet sich auf die beiden folgenden Sätze , welche beziehentUch 
iron Joule und von Carnpt und Clausius herstammen". Dem- 
^emäss fährt er darauf den zweiten Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetheorie unter der Bezeichnung „Prop. IL (Gar not and 
Clausius)" an. Nachdem er sodann einen von ihm selbst gefun- 
ienen Beweis dieses Satzes mitgetheilt hat, fährt er fort 3): „Es 
ist nicht mit dem Wunsche eine Priorität zu reclamiren , dass ich 
diese Auseinandersetzungen mache, da das Verdienst, den Satz 
zuerst auf richtige Principien gegründet zu haben, vollständig Clau- 
sius gebührt, welcher seinen Beweis desselben im Monat Mai des 
vorigen Jahres im zweiten Theile seines Aufsatzes über die be- 
wegende Kraft der Wärme pubUcirte." 



§. 4. Einwendungen von Holtzmann. 

Von anderen Seiten dagegen fand meine Abhandlung, an 
welche sich in demselben und den darauf folgenden Jahren noch 



1) Phil. Trans. 1854, p. 321. 

2) Edinb. Trans. Vol. XX, p. 264; Phil. Mag. Vol. IV, p. 11-, Krö 
öig's Journal III, S. 238. 

«) An den obigen Orten S. 266, 14 und 242. - 
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eine Reihe anderer, zur Vervollständigung der Theorie dienender 
Abhandlungen anschlössen, wie schon gesagt, vielfachen und zum 
Theil heftigen Widerspruch. 

Die ersten Einwendungen rührten von Holtzmann her. 
Dieser hatte im Jahre 1845 eine kleine Schrift*) publicirt, in 
welcher es anfangs scheint, als wolle er den Gegenstand von dem 
Gesichtspunkte aus betrachten, dass zur Erzeugung von Arbeit 
nicht bloss eine Aenderung in der Veriheüung der Wärme, sondern 
auch ein wirklicher Verbrauch von Wärme nöthig sei, und dass 
umgekehrt durch Verbrauch von Arbeit wiederum Wärme erzeugt 
werden könne. Er sagt (S. 7): „die Wirkung der zu dem Gase 
getretenen Wärme ist somit entweder Temperaturerhöhung, ver- 
bunden mit Vermehrung der Elasticität, oder eine mechanische 
Arbeit, oder eine Verbindung von beiden, und eine mechanische 
Arbeit ist das Aequivalent der Temperaturerhöhung. "" Die Wärme 
kann man nur durch ihre Wirkungen messen; von den beiden ge- 
nannten Wirkungen passt hierzu besonders die mechanische Arbeit, 
und diese soll in dem Folgenden hierzu gewählt werden. Ich 
nenne Wärmeeinheit die Wärme, welche bei ihrem Zutritte zu Gas 
die mechanische Arbeit a zu leisten vermag, d. h. um bestimmte 
Maasse zu gebrauchen, die a Kilogramme auf 1 Meter erheben kann". 
Später (S. 12) bestimmt er auch den Zahlenwerth der Constanten 
a auf dieselbe Weise, wie es schon früher von Mayer geschehen 
ist und oben in Abschnitt IL §. 5 auseinandergesetzt wurde, und 
erhält eine Zahl, die ganz dem von Joule auf verschiedene andere 
Weisen bestimmten mechanischen Aequivalente der Wärme ent- 
spricht. Bei der weitem Ausführung der Theorie aber, nämüch 
bei der Entwickelung der Gleichungen, durch welche die von ihm 
gezogenen Schlüsse vermittelt werden, verfahrt er ebenso wie 
Clapeyron, so dass darin doch wieder stillschweigend die An- 
nahme liegt, dass die Quantität der vorhandenen Wärme unver- 
änderlich sei, und dass diejenige Wärmemenge, welche ein Körper 
aufgenonmien hat, während er aus einem gegebenen Anfangs- 
zustande in seinen gegenwärtigen Zustand übergegangen ist, sich 
alg Function der Veränderlichen, welche den Zustand des Körpers 
bestimmen, darstellen lasse. 

Nachdem ich nun in meiner ersten Abhandlung auf die in 



^) Ueber die Wärme und Elasticität der Gase und Dämpfe; von 
C. Haltzmanu. Mannheim 1845; auch Pogg. Ann. BJ. 72a. 
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jenem Verfahren liegende Inconsequenz aufmerksam gemacht und 
den Gegenstand in anderer Weise behandelt hatte, schrieb Holtz- 
mann einen Artikel i), in welchem er die ünzulässigkeit meiner 
Behandlungsweise und speciell der Annahme, dass bei der Hervor- 
bringung von mechanischer Arbeit Wärme verbraucht werde, nach- 
zuweisen suchte. 

Der erste von ihm erhobene bestimmte Einwand war mathe- 
matischer Natur. Er machte nänüich eine ähnliche Entwicklung, 
wie ich sie in meiner Abhandlung gemacht hatte , um bei einem 
aus unendUch kleinen Veränderungen eines Körpers bestehenden 
einfachen Kreisprocesse den üeberschuss der von dem Körper auf- 
genommenen über die von ihm abgegebene Wärme zu bestimmen 
und mit der geleisteten Arbeit zu vergleichen. Da nun aber bei 
einem solchen Kreisprocesse sowohl die geleistete Arbeit, als auch 
jener Wärmeüberschuss unendHch kleine Grössen zweiter Ordnung 
sind, so muss in der ganzen Entwicklung darauf geachtet werden, 
dass. alle vorkommenden Grössen zweiter Ordnung, soweit sie sich 
nicht gegenseitig aufheben, Berücksichtigung finden. Dieses hatte 
Holtzmänn verabsäumt und dadurch war er zu einer Schluss- 
gleichung gelangt, welche in sich selbst einen Widerspruch ent- 
hielt, und in welcher er daher einen Beweis für die Unzulässigkeit 
dieser ganzen Behandlungsweise der Sache gefunden zu haben 
glaubte. Diesen Einwand konnte ich in meiner Erwiderung 2) natür- 
lich leicht widerlegen. 

Als einen ferneren gegen meine Theorie sprechenden Umstand 
führte er an, dass nach meinen Formeln die specifische Wärme 
eines vollkommenen Gases von dem Drucke, unter dem es steht, 
unabhängig sein müsste, wähi'end doch nach den Versuchen von 
Suermann sowohl wie nach denen von DelaRoche undBerard 
die specifische Wärme der Gase, mit abnehmendem Drucke zu- 
nähme, 

Ueber diesen Widerspruch zwischen meiner Theorie und den 
damals bekannten und für richtig gehaltenen Versuchet! schrieb 
ich in meiner Erwiderung : „In dieser Beziehung muss ichzimächst 
daran erinnern, dass, wenn jene Beobachtungen wirklich streng 
richtig wären, sie noch nicht gegen den Grundsatz über die Aequi- 
valenz von Wärme und Arbeit sprechen würden, sondern nur gegen 



1) Pogg. Ann. Bd. 82, S. 445. 

2) Ebendas. Bd. 83, S. 118. 



§. 5. Einwendungen von Decher. 

Ein anderer, sehr energischer Angriff gegen meine Theorie 
wurde im Jahre 1858 von Professor G. Decher gemacht in einer 
in Dingler's Polytechnischem Journal i) erschienenen Abhandlung 
„über das Wesen der Wärme". 

Herr Decher bezeichnet darin die mathematischen Entwicke- 
lungen, welche in der ersten Hälfte meiner Abhandlung von 1850 
und in einer Abhandlung von 1854 vorkommen, als Misshandlung 
der Analysis, Pfuscherei und Unsinn, versieht die Gleichungen und 
Sätze, welche er daraus citirt, mit einfachen oder doppelten Aus- 
rufungszeichen, und sagt zum Schlüsse, nachdem er die Unhaltbar- 
keit der von mir gewonnenen Resultate, seiner Ansicht nach, hin- 
länglich bewiesen hat 2): „Dies nun sind die Ergebnisse, durch 
welche der Fundamentalsatz der neueren Wärmetheorie begründet 
und seine Uebereinstimmung mit der Erfahrung nachgewiesen wer- 
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die von mir gemachte Nebenannahme, dass ein permanentes Gas, 1 
wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur so viel 
Wärme verschluckt, als zu der äusseren Arbeit, die es dabei leistet, 
verbraucht wird. Femer ist es aber hinlänglich bekannt, wie un- 
zuverlässig die Bestimmungen der specifischen Wämae der Oase 
überhaupt noch sind, und um so mehr die wenigen Beobachtungen, 
welche bis jetzt bei verschiedenem Drucke angestellt wurden. Ich 
konnte mich daher nicht veranlasst sehen, wegen dieser Beobach- 
tungen , obwohl sie mir schon bei der Abfassung meiner früheren 
Arbeit wohlbekannt waren, jene Nebenannahme aufzugeben, indem 
die anderen Gründe , welche dafür sprechen , dass sie in den von 
mir dort angegebenen Grenzen richtig sei, durch diesen dagegen 
sprechenden Grund durchaus nicht aufgewogen werden". 

Diese Bemerkung fand ihre volle Bestätigung durch die einige 
Jahre später veröflFentlichten Versuche von Regnault über die 
specifische Wärme der Gase, welche in der That zu dem Resultate 
führten, dass jene früheren Beobachtungen ungenau gewesen waren, 
und die specifische Wärme der permanenten Gase vom Drucke 
nicht merklich abhängt. 



1) Bd. 148, S. 1, 81, 161 und 241. 

2) A. a. 0. S. 256. 
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den soll; sie zeigen, im klaren Lichte betrachtet, dass die viel 
gerühmte Arbeit des Herrn Clausius, auf welcher dieser selbst 
und andere Physiker wie auf einem sicher begründeten Funda- 
mente weiter gebaut haben , nicht mehr ist, als eine taube Nuss, 
welche äusserHch viel verspricht, aber keinen reellen Inhalt hat". 

Von der zweiten Hälfte meiner Abhandlung von 1850, welche 
sich auf den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
bezieht, sagt Herr Decher (S. 163), dass er sich, nachdem er die 
erste Hälfte kennen gelernt habe, zur weiteren Beachtung der 
zweiten nicht veranlasst gesehen habe. 

Bei näherer Betrachtung der von Herrn Decher gegen meine 
mathematischen Entwickelungen erhobenen Einwände erkennt man 
bald, dass sie dadurch veranlasst sind, dass Herr Decher die Bedeu- 
tung der von mir aufgestellten Differentialgleichungen, welche nicht 
allgemein integrabel sind, sondern sich erst dann integriren lassen, 
wenn noch eine weitere Relation zwischen den Veränderlichen an- 
genommen wird, nicht richtig verstanden hat. Er hat die Grösse, 
auf welche diese Differentialgleichungen sich beziehen, nämlich 
die «ron einem Körper beim üebergange aus einem gegebenen An- 
fangszustande in seinen gegenwärtigen Zustand aufgenommene 
Wärmemenge, trotz allem, was ich darüber gesagt hatte, noch immer 
als eine Function der Veränderlichen, welche den Zustand des 
Körpers bestimmen, angesehen. Er spricht sich darüber nach An- 
fuhrung der von mir für Gase aufgestellten Gleichung: 

rn A (^\ ^ ± Ä^ -Aä. 

^^ dt \dv) dv\dt)~ V ' 

worin A das calorische Aequivalent der Arbeitseinheit, also den 
leciproken Werth von E bedeutet, auf S. 243 folgendermaassen 

aus: „In der Gleichung (1) sind die Formen (-p) und (-=yjganz 

bestimmt die Ableitungen einer bestimmten Function Q von v und 
i je nach v und t als einzige Veränderliche genommen , und wie 
auch diese Function beschaffen sein mag, und welche Abhängig- 
keit zwischen v und t gedacht werden inag, die rechte Seite jener 
Gleichung muss immer Null sein". 

Da ich aus dieser selbst bei einem Mathematiker von Fach wahr- 
genommenen unrichtigen Auffassung die Ueberzeugung gewann, 
dass die Bedeutung und Behandlung jener Art von Differential- 
gleichungen, obwohl sie schon längst durch Monge festgestellt 
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war, doch nicht so allgemein bekannt geworden war, wie ich vor- 
ausgesetzt hatte, so behandelte ich in meiner Antwort i), nachdem 
ich einige andere von De eher angeregte Punkte kurz besprochen 
hatte, diesen Gegenstand etwas vollständiger und gab eine mathe- 
matische Auseinandersetzung desselben, welche mir geeignet schien, 
ähnlichen Missverständnissen für die Zukunft vorzubeugen. Diese 
Auseinandersetzung habe ich später der Sammlung meiner Abhand- 
lungen als mathematische Einleitung voraufgeschickt und auch in 
die mathematische Einleitung der vorliegenden zweiten Auflage habe 
ich das Wesentlichste davon wieder mit aufgenommen. 



§. 6. Grundsatz, auf welchem mein Beweis des zweiten 

Hauptsatzes beruht. 

Die späteren Einwendungen gegen meine Theorie und die Ab- 
weichungen späterer Entwickelungen von den meinigen beziehen 
sich hauptsächlich auf die Art, wie ich den zweiten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie bewiesen habe. 

Ich habe nämlich, wie in Abschnitt IH. mitgetheilt ist, zum 
Beweise dieses Satzes den Grundsatz aufgestellt: 

Die Wärme kann nicht von selbst {oder ohne Compensation) 
aus einem kälteren in einen wärmeren Körper übergehen. 

Dieser Grundsatz ist von dem wissenschaftlichen Publikum sehr 
verschieden aufgenommen. Die Einen schienen ihn als so selbst- 
verständlich zu betrachten, dass sie es für unnöthig hielten, ihn 
als besonderen Grundsatz auszusprechen, die Anderen zogen um- 
gekehrt seine Richtigkeit in Zweifel 

• 

§. 7. Zeuner's erste Behandlung des Gegenstandes. 

Die am Schlüsse des vorigen Paragraphen zuerst erwähnte 
Auffassung findet sich in der von Zeuner im Jahre 1860 heraus- 
gegebenen sehr verdienstlichen Schrift „Grundzüge der mecha- 
nischen Wärmetheorie". 

Zeuner theilt in dieser Schrift meinen Beweis des zweiten 
Hauptsatzes im Wesentlichen in der Form piit, in welcher Reech 



1) Dingler's Polytechnisches Journal Bd. 150, S. 29. 



Jiscussionen über die meclianische Wärmetheorie. 365 

tm wiedergegeben hati). in einem Punkte aber weicht seine Dar- 
>teUung von jener ab. Beech nämlich führt den Satz, dass die 
Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren 
Körper übergehen kann, ausdrücklich als einen von mir aufge- 
stellten Grundsatz an, und basirt darauf den Beweis. Zeuner 
dagegen erwähnt diesen Satz gar nicht, sondern zeigt nur, dass, 
wenn für irgend zwei Körper der zweite Hauptsatz der mechani- 
schen Wärmetheorie nicht gültig wäre, man durch zwei mit diesen 
beiden Körpern in entgegengesetzter Weise ausgeführte Ej'eis- 
processe ohne eine sonstige Veränderung Wärme aus einem kälte- 
ren in einen wärmeren Körper übertragen könnte, und fährt dann 
fort2): „Da wir beide Processe beliebig oft wiederholen können, in- 
dem wir in der bezeichneten Weise die beiden Körper abwechselnd 
anwenden, so würde daraus hervorgehen, dass vni mit Nichts, 
ohne Aufwand von Arbeit oder Wärme, fortwährend Wärme von 
einem Körper von niederer zu einem Körpfer von höherer Tempe- 
ratur überführen könnten; was eine Ungereimtheit wäre." 

Dass die Unmöglichkeit, ohne eine sonstige Veränderung 
Wärme aus einem kälteren in einen wärmeren Körper überzufüh- 
ren, so ohne Weiteres evident sei, wie es hier in der kurzen Be- 
merkung: ^was eine Ungereimtheit wäre" , angedeutet ist, werden, 
wie ich glaube, wenige Leser zugeben. Bei der Wärmeleitung 
und der unter gewöhnlichen Umständen stattfindenden Wärme- 
strahlung kann map. allerdings sagen, dass diese Unmöglichkeit 
durch die alltägliche Erfahrung feststehe. Aber schon bei der 
Wärmestrahlung kann die Frage entstehen, ob es nicht vielleicht 
durch künstliche Concentration der Wärmestrahlen mit Hülfe von 
Brennspiegeln oder Brenngläsem möglich wäre, eine höhere T^- 
peratur zu erzeugen, als die Körper haben, welche die Strahlen 
aussenden, und dadurch zu bewirken, dass die Wärme in einen 
wärmeren Körper übergehe. Ich habe es daher für nöthig ge- 
halten , diesen Gegenstand in einem besonderen Aufsatze zu be- 
handeln, dessen Inhalt im vorigen Abschnitte mitgetheilt ist. Noch 
complicirter wird die Sache in solchen Fällen, wo Wärme in Arbeit 
tmd Arbeit in Wärme verwandelt wird, sei es durch Wirkungen der 
Art wie die der Reibung, des Luftwiderstandes und des elektrischen 

^) Bicapitülation tris-succincte des recher ches algSbriques faites swr 
la thiorie des effects mecaniques de la chaleur par dtfferents auteurs^ 
Jottfn. de Ltouville IL sir, t, I, p. 58, 

^ 8. 24 seines Buches. 
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Leitungswiderstandes, sei es dadurch, dass ein oder mehrere Körper 
solche Zustandsänderungen erleiden, die mit theils positiver, theik 
negativer, innerer und äusserer Arbeit verbunden sind, und bei 
denen daher, wie man im gewöhnlichen Sprachgebrauche zu sagen 
pflegt, Wärme latent oder frei wird, welche Wärme die veränder- 
lichen Körper anderen Körpern von verschiedenen Temperaturen 
entziehen und mittheilen können. 

Wenn man für alle solche Fälle, wie complicirt die Vorgänge 
auch immer sein mögen, behauptet, dass ohne eine andere blei- 
bende Veränderung , welche als eine Compensation anzusehen ist, 
niemals Wärme aus einem kälteren in einen^ wärmeren Körper 
übertragen werden kann, so glaube ich, dass man diesen Satz 
nicht als einen ganz von selbst verständlichen behandeln dar^ 
sondern ihn vielmehr als einen neu aufgestellten Grundsatz, von 
dessen Annahme oder Nichtannahme die Gültigkeit des Beweises 
abhängt, anführen muss. 



§. 8. Zeuner's spätere Behandlung des Gegenstandes. 

Nachdem ich gegen jene von Zeuner angewandte Ausdrucks- 
weise den im vorigen Paragraphen mitgetheilten Einwand in einem 
im Jahre 1863 publicirten Aufsatze erhoben hatte, hat er in der 
im Jahre 1866 erschienenen zweiten Auflage seines Buches zur 
Begründung des zweiten Hauptsatzes einen anderen Weg einge- 
schlagen. 

Indem er den Zustand eines Körpers als durch den Druck]) 
und das Volumen v bestinamt annimmt, bildet er für die Wärme- 
menge dQ^ welche der Körper während einer unendlich kleinen 
Veränderung aufiiimmt, die Differentialgleichung: 

(2) dQ = Ä(Xdp + Ydv), 

worin X und Y Functionen yon p und v darstellen, und Ä das 
calorische Aequivalent der Arbeitseinheit bedeutet, welche Diffe- 
rentialgleichung bekanntlich , so lange p und v als von einander 
unabhängige Veränderliche betrachtet werden, nicht integrabel 
ist. Dann fährt er auf Seite 41 fort: 

„Es sei nun aber S eine neue Function von^ und v, deren 
Form zwar bis jetzt ebenso wenig bekannt sein mag, wie die der 
Functionen X und F, der wir aber eine Bedeutung beilegen 
wollen, die sogleich aus den weiteren Betrachtungen hervorgehen 
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pdrd. Multiplicirt und dividirt man die rechte Seite vorstehender 
Gleichung mit S, so ergiebt sich: 

C3) ■ dQ = ÄS^^dp + ^dv'^' 

Man kann nun oifenbar S so wählen, dass der Ausdruck in der 
Klammer ein vollständiges Differential wird, mit anderen Worten, 

es soll der Werth -^ der integnrende Factor oder wie sich auch 

sagen lässt, es soll S der integrirende Divisor des Ausdruckes in 
der Klammer der Gleichung (2) sein." 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass in der aus (3) abge- 
leiteten Gleichung: 

(4) ^ = Ä[^dp + Ldv\ 

die ganze rechte Seite ein vollständiges Differential ist, und dass 
somit fii/ einen Kreisprocess die Gleichung 



(.) /¥=» 



gelten muss. Auf diese Weise gelangt Zeun er zu einer Gleichung, 
welche der im vierten Abschnitte unter (VII.) angeführten Glei- 
chung 

ähnlich ist. 

Die Aehnlichkeit ist aber nur eine äusserliche. Das Wesent- 
hche der letzteren Gleichung besteht nämUch darin, dass die Grösse 
r ^ine Function der Temperatur allein ist, und dass femer diese 
Temperaturfunction von der Natur des betrachteten Körpers unab- 
hängig^ also für alle Körper gleich ist. Die Grösse S dagegen ist 
von Zeuner als eine Function der beiden Veränderlichen^ und v, 
von welchen der Zustand des Körpers abhängt, eingeführt, und da 
femer die in der Gleichung (2) vorkommenden Functionen X und 
r für verschiedene Körper verschieden sind, so muss man vor- 
läufig auch von der Grösse S annehmen, dass sie für verschiedene 
Körper verschieden sein könne. So lange dieses von der Grösse S 
gilt, ist durch die Gleichung (5) für den Beweis des zweiten Haupt- 
satzes der mechanischen Wärmetheorie noch gar nichts gewonnen, 
denn dass es überhaupt einen integrirenden Factor, den man mit 

"S" bezeichnen kann, geben muss , mittelst dessen der in der Glei- 
o » 
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chong (2) in Klammer stehende Ansdmck za einem vollständigen 
Differential gemacht werden kann, ist ganz selbstverständlich 

Demnach ist bei der Zeuner'schen Beweisführung das ganze 
Gewicht daranf zu legen, wie er nun weiter zu dem Schlüsse ge- 
langt, dass S eine Nasse Temperaturßuncticn und zwar eine für 
alle Körper Reiche TemperaiurfuMiion sein muss^ welche er dann 
als das wahre Maass der Temperatur bezeichnen kann. 

Er lässt dazu einen Körper verschiedene Veränderungen er- 
leiden, welche so stattfinden, dass der Körper, während S einen 
Constanten Werth hat, Wärme aufnimmt, und während S einen 
anderen constanten Werth hat, Wärme abgiebt, und welche zusam- 
men einen mit Arbeitsgewinn oder Arbeitsverbrauch verbundenen 
Kreisprocess bilden. Diesen Vorgang vergleicht er mit dem Heben 
oder Senken eines Gewichtes von einem Niveau zu einem anderen 
und der damit verbundenen mechanischen Arbeit, und sagt dann 
auf S. 68: „Der weitere Vergleich führt zu dem interessanten 
Resultate, dass wir die Function S als eine Länge, ais eine Hoke 
auffassen können, und dass der Ausdruck 

Q 



AS 



als ein Getcicht angesehen werden kann; ich werde daher auch in 
der Folge den vorstehenden Werth das Wärmegewicht nennen." 

Da hier für eine Grösse, welche S enthält, ein Name einge- 
führt wird, in welchem nichts vorkommt, was sich auf die Natur 
des betrachteten Körpers bezieht, so scheint dabei stillschweigend 
die durch die frühere Definition in keiner Weise begründete Vor- 
aussetzung gemacht zu sein, dass S eine von der Natur des be- 
trachteten Körpers unabhängige Grösse seL 

Zeuner führt dann jenen Vergleich zwischen den auf die .. 
Schwerkraft und den auf die Wärme bezüglichen Vorgängen noch 
weiter aus, und überträgt einige für die Schwerkraft geltende Sätze 
auf die Wärme, indem er dabei, wie vorher angegeben, S als Höhe 

und -~7 als Gewicht auffasst. Nachdem er dann endlich noch ge- 
AS 

sagt ]bat, dass die auf solche Weise erhaltenen Sätze sich bestätigen, 
wenn man unter 8 die Temperatur versteht, fährt er auf Seite 74 
fort: „Wir sind daher berechtigt, den weiteren Untersuchungen; 
die Hypothese zu Grunde zu legen, dass die Ftmctian S das währe 
Temperattmnaass darstellt^'' 
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Es ergiebt sich hieraus, dass in den Betrachtungen, welche 
Zeuner in der zweiten Auflage seines Buches zur Begründung des 
zweiten Hauptsatzes anstellt, als wesentUche Grundlage nur die 
Analogie zwischen der Arbeitsleistung durch die Schwerkraft und 
durch die Wärme dient, und im Uebrigen dasjenige, was bewiesen 
werden müsste, theils stillschweigend vorausgesetzt, theils aus- 
drücklich als Hypothese angenommen wird. 



§. 9. Rankine's Behandlung des Gegenstandes. 

Ich wende mich nun zu den Autoren, welche der Ansicht 
waren, dass mein Grundsatz nicht hinlängUch zuverlässig, oder 
selbst, dass er unrichtig sei. 

Ich muss in dieser Beziehung zunächst die schon oben ange- 
deutete Behandlungsart, welche Rankine geglaubt hat an die 
Stelle der meinigen setzen zu müssen, etwas näher besprechen. 

Rankine unterscheidet, wie auch ich es gethan habe, in der 
Wärme, welche man einem Körper mittheilen muss, um seine 
Temperatur zu erhöhen, zwei verschiedene Theile, nämlich den 
Theil, welcher zur Vermehrung der im Körper wirkUch vorhande- 
nen Wärme dient , und den Theil , welcher zu Arbeit verbraucht 
wird. Der letztere Theil umfasst die zu innerer und zu äusserer 
Arbeit verbrauchte Wärme zusammen. 

Für die zu Arbeit verbrauchte Wärme wendetRankine einen 
Ausdruck an, welchen er in der ersten Section^ seiner Abhandlung 
aus der Hypothese der Molecularwirbel abgeleitet hat. Auf diese 
Ableitungsweise brauche ich hier nicht näher einzugehen, da schon 
der Umstand, dass sie auf einer eigenthümlichen Hypothese über 
die Beschaffenheit der Molecüle und über die Art ihrer Bewegun- 
j;en beruht, hinreichend erkennen lässt, dass man es dabei mit 
compUcirten Betrachtungen zu thun haben muss, welche manchen 
Zweifeln über den Grad ihrer Zuverlässigkeit Raum bieten. Ich 
habe mich in meinen Abhandlungen bei der Entwickelung der 
Gleichungen der mechanischen Wärmetheorie nicht auf specielle 
Ansichten über die Molecularconstitution der Körper, sondern nur 
auf gewisse allgemeine Grundsätze gestützt, und demgemäss würde 
ich, selbst wenn der eben genannte Umstand der einzige wäre, 
welchen man gegen Rankine's Beweis anführen könnte, doch 
glauben, meine Beh^dlungsart des Gegenstandes als die geeignetere 

ClantiuB, mecb. Wftvmetheorie. I. 24 
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festhalten zu müssen. Aber die Bestimmung des zweiten Theiles 
der dem Körper mitzutheilenden Wärme, nämlich des Theiles, 
welcher zur Vermehrung der im Körper wirklich vorhandenen 
Wärme dient, ist noch viel unsicherer. 

Rankine stellt die Vermehrung der im Körper vorhandenen 
Wärmemenge^ wenn seine Temperatur t sich um dt ändert, mag 
das Volumen des Körpers sich dabei gleichzeitig auch ändern, 
oder nicht, einfach durch das Product Idt dar, und behandelt die 
hierin vorkommende Grösse f, welche er die wahre specifische 
Wärme {the real specific heat) nennt, in seinem Beweise ds eine 
vom Volumen unabhängige Grösse. Nach einem ausreichenden 
Grunde für diefees Verfahren sucht man aber in seiner Abhandlung 
vergebens ; vielmehr kommen Angaben vor, welche damit geradezu 
im Widerspruche stehen. 

In der Einleitung zu seiner Abhandlung stellt er in Glei- 
chung (XIII.) einen Ausdruck für die wahre specifische Wärme f 
auf, welcher einen mit h bezeichneten Factor enthält, und von 
diesem sagt er i) : The coefficient Je (which enters into the vdue of 
specific heat) being the ratio of the vis viva of the entire motm 
impressed on the atomic atmospheres hy the action of their nuclei^ 
to the vis viva of a peculiar kind of motion^ may be conjectured to 
have a specific value for each substance 'depending in a manner yet 
unknown on some circumstance in the Constitution of its atoms. 
Älthough it varies in some cases for the same substance in the solide 
liquid and gaseous states^ there is no experim&ntal evidence thatit 
varies for the same substance in the same condition. Hiemach ist 
also Rankine der Ansicht, dass die wahre specifische Wärme einer 
und derselben Substanz in verschiedenen Aggregatzuständen ver- 
schieden sein könne ; und auch dafür, dass sie in demselben Aggre- 
gatzustande als unveränderlich anzunehmen sei, führt er als Grund 
nur an, dass kein experimenteller Beweis für das "Gegentheil 
vorliege. 

In einer späteren Schrift von Rankine „^ Manual of ihe 
Steam Engine and other Prime Movers, London and Glasgow 1859" 
findet sich auf Seite 307 über diesen Gegenstand ein noch be- 
stimmterer Ausspruch , worin es heisst : a change of real specific 
heat^ sometimes considerable, often accompanies the change between 
any two of those conditions (nämlich der drei Aggregatzustände). 



1) Phil Mag. Ser. IV, Vol. VII, p. 10. 



Öiscussionen über die mechanische Wärmetheorie. 371 

Wie grosse Unterschiede Rankine bei der wahren specifischen 
Wärme einer und derselben Substanz in verschiedenen Aggregat- 
zuständen für möglich hält, geht daraus hervor, dass er (auf der- 
selben Seite) sagt, beim flüssigen Wasser sei die durch Beobach- 
tung bestimmte specifische Wärme, welche er die scheinbare speci- 
fische Wärme nennt , nahe gleich der wahren specifischen Wärme. 
Da nun Rankine sehr wohl weiss, dass die beobachtete specifische 
Wärme des flüssigen Wassers doppelt so gross ist, als die des 
Eises, und mehr als doppelt so gross, als die des Dampfes, und da 
die wahre specifische Wärme des Eises und des Dampfes jedenfalls 
nur kleiner und nicht grösser sein kann, als die beobachtete, so 
folgt daraus, dass Rankine annehmen muss, die wahre specifische 
Wärme des flüssigen Wassers übertrefl*e diejenige des Eises und 
des Dampfes um das Doppelte oder mehr. 

Stellt man sich nun die Frage, wie nach dieser Aufi'assung 
bei einem Körper, dessen Temperatur t um dt^ und dessen Volu- 
men V um dv wächst, die dabei stattfindende Zunahme der im 
Körper wirklich vorhandenen Wärmemenge ausgedrückt werden 
müsste, so ergiebt sich Folgendes. 

Für den Fall, dass der Körper bei der Volumenänderung keine 
Aenderung des Aggregatzustandes erleidet, würde man die Zu- 
nahme der vorhandenen Wärmemenge zwar, wie Rankine es 
gethan hat, durch ein einfaches Product von der Form tdt dar- 
stellen können, aber man müsste dem Factor ! für verschiedene 
Aggregatzustände verschiedene Werthe zuschreiben. 

In solchen Fällen aber, wo der Körper bei der Volumenänd^- 
rung auch seinen Aggregatzustand ändert, (also z. B. in dem oft 
betrachteten Falle, wo eine Quantität eines Stoffes theils im 
flüssigen, theils im dampfförmigen Zustande gegeben ist, und wo bei 
der Volumenänderung sich die Grösse dieser beiden Theile ändert, 
indem entweder von der Flüssigkeit noch ein Theil verdampft, 
oder von dem Dampfe sich ein Theil niederschlägt), würde man 
die mit einer gleichzeitigen Temperatur- und Volumenänderung 
verbundene Zunahme der vorhandenen Wärmenxenge nicht mehr 
4urch ein einfaches Product Idt darstellen können, sondern müsste 
dazu einen Ausdruck von der Form 

tdt -j- tidv 

anwenden. Wenn nämlich die wahre specifische Wärme eines 
Stoffes in verschiedenen Aggregatzuständen verschieden wäre, so 

24* 



S72 Abschnitt XTTT. 

müsste man mit Nothwendigkeit schliessen, dass auch die in ihm 
vorhandene Wärmemenfre von seinem Aggregatznstande abhänge, 
80 da8B gleiche Quantitäten des Stoffes im festen^ flüssigen und 
luftfiirmigen Zustande verschiedene Mengen von Wärme enthalten. 
Es müsste somit in einem Falle, wo ohne Temperaturänderung 
ein Theil des Stoffes seinen Aggregatznstand ändert, auch die in 
dem Stoffe im Ganzen vorhandene Wärmemenge sich ändern. 

Hieraus folgt, dass Rankine die Art, wie er die Zunahme 
der vorhandejien Wärmemenge ausdrückt, und den Ausdruck in 
seinem Beweise behiuideJt, nach seinen eigenen sonstigen Aussprü- 
chen nur für solche Fälle als zulässig betrachten darf, wo keine 
Aejiderungeji des Aggregatzustandes vorkommen, und dass er da- 
her seinem Beweise auci nur für diese Fälle Gültigkeit zuschreiben 
kann. Für alle Fälle^ wo Aenderungen des Aggregatzustandes vor- 
kommen, bbebe der Satz also unbewiesen; und doch sind diese 
Fälle von besonderer Wichtigkeit, indem gerade sie es sind, auf 
welche man den Satz bisher am meisten angewandt hat 

Ja man muss noch weiter gehen und sagen, dass hierdurcli 
der Beweis auch für solche Fälle, wo keine Aenderungen des Aggre- 
gatzustandes vorkommen, alle Zuverlässigkeit verliert Wenn 
Rankine annimmt, dass die wahre spedfische Wärme in ver- 
schiedenen Aggregatzuständen verschieden sein kann, so siebt 
man gar nicht ein. aas welchem Grunde man sie in demselben 
Aggregatzustande als unveränderlich ansehen muss. Man weiss, 
dass bei festen und flüssigen Körpern, auch ohne Aenderung des 
Aggregatzustandes, Aenderungen in den Cohäsionsverhältnissen 
eintreten können , und dass bei gasförmigen Körpern ausser den 
grossen Volumenverschiedenheiten auch der Unterschied vor- 
konmit, dass sie, je nachdem sie mehr oder weniger weit von ihrem 
Condensationspunkte entfernt sind, mehr oder weniger genau dem 
Mariotte'schen und Gay-Lussac'schen Gesetze folgen. Wes- 
halb soll man nun, wenn Aenderungen des Aggregatzustandes 
einen Einfluss auf die wahre specifische Wärme* haben können, 
nicht jenen Veränderungen ebenso gut einen, wenn auch geringe- 
ren, Einfluss der Art zuschreiben dürfen? Die Voraussetzung, 
dass die wahre specifische Wärme in demselben Aggregatzustande 
unveränderlich sei, ist also bei Rankine nicht nur unbegründet 
gelassen, sondern sie würde, wenn die sonstigen von ihm gemachten 
Annahmen richtig wären, sogar im hohen Grade unwahrschein- 
lich sein. 
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Rankine hat den vorstehend mitgetheilten Bemerkungen über 
seinen Beweis, welche schon in einem im Jahre 1863 von mir ver- 
öffentlichten Aufsatze 1) vorkamen, nicht widersprochen, und hat 
viehnehr. in einem darauf bezügUchen späteren Artikel 2) seine 
früher mehrfach ausgesprochene Ansicht, dass die wahre specifische 
Wärme eines Körpers in verschiedenen Aggregatzuständen ver- 
schieden sein könne, wodurch die Gültigkeit seines Beweises auf 
solche Fälle beschränkt wird, in denen keine Aenderung des Aggre- 
gatzustandes vorkommt, ausdrückUch aufrecht erhalten. 



§. 10. Einwendung von Hirn. 

Einen noch bestimmteren Einwand gegen meinen Grundsatz, 
dass die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in einen 
wärmeren Körper übergehen kann, hat Hirn in seinem 1862 er- 
schienenen Werke ,^ Exposition anälytique et experimentale de la 
theorie mecanique de la chdleur^ und in zwei daran sich an- 
schUessenden Artikeln im Cosmos ^) erhoben, indem er eine eigen- 
thümliche Operation beschrieben hat, welche ein auf den ersten 
Blick allerdings überraschendes Resultat giebt. Auf eine Erwide- 
rung von meiner Seite ^5 ^^^ ^^ dsum seinen Einwand dahin er- 
läutert 5), dass er dadurch nur auf einen scheinbaren Widerspruch 
habe aufmerksam machen wollen, während er im Wesentlichen mit 
mir übereinstimme, und in demselben Sinne hat er sich dann auch 
in der zweiten und dritten Auflage seines schätzbaren Werkes aus- 
gesprochen. 

Dessenungeachtet glaube ich den Einwand und meine Wider- 
legung desselben hier mittheilen zu dürfen, weil die in ihm aus- 
gedrückte Auffassung des Gegenstandes in der That eine nahe- 
liegende ist, welche sich leicht auch anderweitig geltiend machen 
könnte. Ein unter solchen Umständen erhobener Einwandjiat 
seine volle wissenschaftliche Berechtigung, und wenn er in so klarer 
und präciser Weise gemacht wird, wie es im vorliegenden Falle 
von Hirn durch Anführung jener sinnreich erdachten Operation 



1) Pogg. Ann. Bd. 120, S. 426. 

2) Phil Mag. Ser. IV., Vol. XXX., p. 410. 

3) Tome XXII. {premier semestre 1863) p. 283 und 413. 

4) A. a. 0. p. 560. 
») A. a. 0. p. 734. 
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geschehen L«t. so kann das für die Wissenschaft nur niitzlich sein, 
denn dadurch, dass der scheinbar rorhandeoe Widersprach be- 
stimmt and aagenfallis dargelegt wird, wird die Auseinandersetzniig 
des G^enstandes sehr erleichtert, and es kann aaf die Art der 
Vortheil erreicht werden, dass eine Schwierigkeit, die sonst viel- 
leicht noch zu manchen MissTerständnissea Veranlassung geben, 
and wiederholte längere Discnssionen nÖthig machen würde, mit 
einem Male und für immer heseitigt wird. Ich bin daher, indem \ 
ich den Gegenstand noch einmal znr Sprache bringe, weit daroD j 
entfernt. Herrn Hirn aus seinem Einwände einen Vorwurf maeben 
zu wollen, sondern glaube vielmehr, dass er dadurch seine sonstigen 
Verdienste um die mechanische Wärmetheorie noch vermehrt bat 
Die erwähnte Operation, an welch&Hirn seine Betracbtnngen 
geknüpft hat, ist folgende. 

Es seien zwei Cylinder von gleichem Querschnitte, A nnd B 
in der nebenstehenden Fig. 32, gegeben, welche unten durch eine 
Fig. 32. verbältnissmässig enge Röhre in Verbindong 

stehen, and in welchen luftdicht schhessende 
Stempel beweglich sind. Die StempelBtangen 
sollen mit Zähnen versehen sein, welche von 
beiden Seiten in die Zähne eines zwischen 
ihnen betindlichen Zahnrades eingreifen , so 
dass, wenn' der eine Stempel hinunter geht, 
der andere um eben so viel heraufgeben 
muss. Der unter den Stempeln befindliche 
' Raum in den beiden C;lindem, mit Einschluss 
der Verbindungsröhre, muss also bei der Be- 
wegung der Stempsl unveränderlich bleiben, 
indem mit einer Abnahme des Rauoies in 
dem einen Cylinder eine eben so grosse Zu- 
nahme im andern verbunden ist. 

Wir denken uns zuerst den Stempel in 
B ganz unten befindlich, und daher den in 
A möglichst weit oben, und nehmen an, der Cylinder A sei mit 
einem vollkommenen Gase von beliebiger Dichtigkeit angefüllt, 
dessen Temperatur tg heissen möge. Nun soll der Stempel in Ä 
sich allmälig abwärts, und demgemäss der in B sich aufwärts 
bewegen, so dass das Gas nach und nach aus dem Cylinder A in 
den Cylinder B getrieben wird. Die Verbindungsröhre, durch 
welche das Gas strömen muss, soll dabei constant auf einer Tem- 
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jieratur ti erhalten werden, diö höher ist als Iq^ so dass jedes Gas- 
Quantum, welches die Röhre durchströmt, dabei auf die Temperatur 
ii erwärmt wird, und mit dieser Temperatur in den Cy linder B 
tritt Die Wände der beiden Cylinder dagegen sollen für Wärme 
undurchdringlich sein, so dass das Gas innerhalb der Cylinder 
weder Wärme erhalten noch abgeben kann, sondern nur beim 
Durchströmen der Verbindungsröhre Wärme von Aussen zugeführt 
erhält. ' Um in Bezug auf die Temperaturen ein bestimmtes Bei- 
spiel zu haben, wollen wir annehmen, die Anfangstemperatur des 
Gases im Cylinder Ä sei diejenige des Gefrierpunktes 0^, und die 
Temperatur der Verbindungsröhre sei 100<^, indem die Röhre z. B. 
vom Dampfe kochenden Wassers umspült werde. 

Es lässt sich nun ohne Schwierigkeit übersehen, was das Re- 
sultat dieser Operation sein wird. 

Die erste kleine Quantität Gas, welche die Verbindungsröhre 
passirt, erwärmt sich dabei von 0^ auf 100^, und dehnt sich zu- 
gleich um so viel aus, wie es dieser Erwärmung entspricht, näm- 
lich uin angenähert ^^7273 ihres ursprünglichen Volumens. Da- 
durch wird das noch im Cylinder A befindliche Gas etwas zusammen- 
gedrückt und der in beiden Cylindern stattfindende Druck etwas 
erhöht. Die folgende kleine Quantität Gas, welche durch die 
Bohre strömt, dehnt sich ebenfalls aus, und drückt dadurch 
das in beiden Cylindern befindliche Gas zusammen. Ebenso trägt 
jede folgende überströmende Gasmenge durch ihre Ausdehnung 
dazu bei, nicht nur das noch in Ä befindliche Gas noch weiter 
zusammenzudrücken, sondern auch das schon in JB befindlich'e. 
Welches sich vorher ausgedehnt hatte, wieder mehr und mehr zu- 
sammenzudrücken, so dass seine Dichtigkeit sich allmälig wieder 
der ursprünglichen nähert. Die Zusammendrückung bewirkt in 
beiden Cylindern eine Erwärmung des Gases, und da die Gas- 
quantitäten, welche nach und nach in den Cylinder B treten , bei 
ihrem Eintritte alle die Temperatur 100° haben, so müssen sie 
nachträglich Temperaturen über 109<^ annehmen , und zwar muss 
diesel" Temperaturüberschuss um so grösser sein, je mehr die be- 
treffende Quantität nachträglich wieder zusammengedrückt wird. 

Betrachtet man daher den Zustand am Schlüsse der Opera- 
tion, nachdem alles Gas aus Ä nach B getrieben ist, so muss das 
in der obersten Schicht dicht unter dem Stempel befindliche Gas, 
welches zuerst übergetreten ist, und daher die grösste nachträg- 
liche Zusammendrückung erlitten hat, am wärmsten sein. D^« 
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folgenden Schichten sind der Reihe nach weniger warm bis znr 
untersten, welche gerade die Temperatur 100® besitzt, die sie beim 
Ueberströmen angenommen hat. Es ist für unsem vorliegenden 
Zweck nicht nöthig, die Temperaturen der verschiedenen SchichteD 
einzeln zu kennen, sondern es genügt, die MiUeUemperatur zn 
kennen, welche zugleich diejenige Temperatur ist, die entstehen 
würde, wenn die in den verschiedenen Schichten herrschenden 
Temperaturen sich durch Leitung oder Vermischung der Gas- 
quantitäten zu einer gemeinsamen Temperatur ausglichen. Diese 
Mitteltemperatur beträgt etwa 120o. 

In einem der später im Cosmos erschienenen Artikel hat 
Hirn diese Operation noch dahin veiyollständigt, dass er annimmt, 
das Gas in J9 werde nach seiner Erwärmung mit Quecksilber von 
0^ in Berührung gebracht, und dadurch wieder bis 0® abgekühlt; 
dann werde es unter denselben Umständen, unter denen es von A 
nach B gelangt war, von B nach Ä zurückgetrieben und dabei in 
gleicher Weise erwärmt; dort werde es wieder durch Quecksüber 
abgekühlt; darauf abermals von Ä nach B getrieben u. s. f., so 
dass man einen periodischen Vorgang erhalte, bei dem das Gas 
immer wieder in seinen Anfangszustand zurückkehre, und alle von 
der Wärmequelle abgegebene Wärme schliesslich in das zur Ab- 



kühlung benutzte Quecksilber übergehe. Indessen wollen wir auf 
diese Erweiterung des Verfahrens hier nicht eingehen, sondern uns 
auf die Betrachtung der vorher beschriebenen einfachen Operation 
beschränken, durch welche das Gas von 0^ auf eine Mitteltempe- 
ratur von 120^ erwärmt wird, indem diese Operation schon das 
Wesentliche, worauf der Einwand von Hirn sich stützt, enthält. 

Bei dieser Operation ist äusserlich weder Arbeit gewonnen 
noch verloren, denn da der Druck in den beiden Cylindem immer 
gleich ist, so werden beide Stempel in jedem Momente mit gleicher 
Kraft nach oben gedrückt, und diese Kräfte heben sich an dem 
Zahnrade, in welches die Zähne der Stempelstangen eingreifen, 
auf, so dass, abgesehen von der Reibung, die geringste Kraft ge- 
nügt, um die Drehung des Zahnrades im einen oder anderen Sinne 
zu veranlassen, und dadurch einen Stempel hinunter und den 
anderen herauf zu treiben. Der Ueberschuss der Wärme in dem 
Gase kann also nicht durch äussere Arbeit erzeugt sein. 

Der Vorgang ist, wie man leicht sieht, folgender. Indem 
eine gegen die ganze vorhandene Gasmenge als sehr klein vor- 
ausgesetzte Quantität des Gases sich in der Röhre erwärmt, und 
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sich dabei ausdehnt, muss sie von der Wärmequelle soviel Wärme 
erhalten, wie zur Erwärmung unter constantem Drucke nothwendig 
ist. Von dieser Wärmemenge dient ein Theil zur Vermehrung 
der wirkUch im (jase vorhandenen Wärme, und ein anderer Theil 
wird zu der Ausdehnungsarbeit verbraucht. Da aber die Ausdeh- 
nung des in der Röhre befindlichen Gases eine Zusammendrückung 
des in den Cylindern befindUchen zur Folge hat, so nluss hier 
eben so viel Wärme erzeugt werden, als dort verbraucht wird. 
Jener zweite Theil der von der Wärmequelle abgegebenen Wärme, 
welcher sich in der Röhte in Arbeit umgesetzt hatte, kommt somit 
in den Cylindern wieder als Wärme zum Vorschein, und dient 
dazu, das noch in Ä befindUche Gas über seine Anfangstemperatur 
0^ zu erwärmen, und das schon in B befindUche Gas, welches beim 
Eintritte die Temperatur lOO^ hatte, über diese Temperatur zu er- 
wärmen, und dadurch den oben erwähnten Temperaturüberschuss 
hervorzubringen. 

Demnach kann man , ohne auf die Zwischenvorgänge Rück- 
sicht zu nehmen, sagen, dass die ganze Wärmemenge, welche das 
Gas zu Ende der Operation mehr enthält, als zu Anfang, aus der 
an der Verbindungsröhre angebrachten Wärmequelle stammt. Da- 
durch erhält man das eigenthümhche Resultat, dass durch einen 
Körper von 100^, nämlich durch den die Röhre umspülenden 
Wasserdampf, das eingeschlossene Gas auf über 100^ und zwar, 
sofern wir nur die Mitteltemperatur ins Auge fassen, auf 120^ er- 
wärmt ist. Hierin soll nun ein Widerspruch mit dem Grundsatze, 
dass die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in einen 
wärmeren Körper übergehen kann, hegen, indem die von dem 
Dampfe an das Gas abgegebene Wärme aus einem Körper von 
100® in einen Körper von 120° übergegangen sei. 

' Dabei ist aber ein Umstand unbeachtet gelassen. Wenn das 
Gas schon zu Anfang eine Temperatur von 100° oder darüber ge- 
habt hätte, und es dann durch den Dampf, welcher nur die Tem- 
peratur von 100® besitzt, zu einer noch höheren Temperatur er- 
wärmt wäre, so läge darin allerdings ein Widerspruch gegen meinen 
Grundsatz. So verhält sich die Sache aber nicht. Damit das Gas 
zu Ende der Operation wärmer als 100® sei, muss es nothwendig 
zu Anfang kälter als 100® sein, und in unserem Beispiele, wo es 
am Schlüsse die Temperatur 120® hat, hatte es zu Anfang die 
Temperatur 0®. Die Wärme, welche der Dampf dem Gase mit- 
getheilt hat, hat also einestheils dazu gedient, das Gas voii 0® bis 
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100'^ zu erwärmen, und andemtheils dazo, es von 100*^ auf 120<> zu 
bringen. 

Da CS nich nun in meinem Grundsatze um die Temperaturen 
handelt, welche die Körper, zwischen denen der WärmeiibergaDg 
Htattfindet, in dem Momente haben, wo sie die Wärme abgeben 
oder aufnehmen, und nicht um die, welche sie nachträglich be- 
sitzen, Homuss man den bei dieser Operation stattfindenden Wärme- 
übergang folgendermaassen auffassen. Der eine Theil der vom 
Dampfe abgegebenen Wärme ist in das Gas übergegangen, so lange 
Heine Temperatur noch unter 100^ war, ist also aus dem Dampfe 
in einen kälteren Körper übergegangen; und nur der andere Theil 
dcT Wärme, welcher dazu gedient hat, das Gas von 100<* an noch 
weiter zu erwärmen, ist aus dem Dampfe in einen wärmeren Körper 
übergegangen. 

Vergleicht man dieses mit jenem Grundsatze, nach welchem, 
wenn oIuk^ eine Verwandlung von Arbeit in Wärme oder eine Ver- 
änderung in der Molecularanordnung eines Körpers, Wärme aus 
einem kälteren in einen wärmeren Körper übergehen soll, dann 
nothwendig in derselben Operation auch W^ärme aus einem wärme- 
ren in einen kälteren Körper übergehen muss, so sieht man leicht, 
dass vollständige Uebereinstimmung herrscht. Das Eigenthüm- 
liche in der von Hirn ersonnenen Operation besteht nur darin, 
dass in ihr nicht zwei verschiedene Körper vorkommen, von denen 
der eine kälter und der andere wärmer ist, als die Wärmequelle, 
sondern dass ein und derselbe Körper, nämlich das Gas, in einem 
Theile der Operation die Rolle des kälteren, und im anderen Theile 
der Operation die Rolle des wärmeren Körpers spielt. Hierin 
liegt aber keine Abweichung von meinem Satze, sondern es ist 
nur ein specieller Fall von den vielen möglichen Fällen. 

Auch Dupre hat ähnliche Einwände gegen meinen Grundsatz 
erhoben, wie Hirn, auf welche ich hier aber nicht näher eingehen 
will, da sie nichts wesentlich neues enthalten. 



§. 11. Einwendungen von Wand. 

Einige Jahre später wurde derselbe Satz wieder angegriffen 
von Th. Wand in einer ausgedehnten Abhandlung, welche unter 
dem Titel „Kritische Darstellung des zweiten Satzes der mechani- 
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sehen Wärmetheorie '^ in CarPs Repertorium der Experimental- 
physik i) erschien. 

Wand fasst das Schlussresultat der Betrachtungen seiner Ab- 
handlung in folgende drei Aussprüche 2) zusammen. 

1. „Der ziveite Satz der mechanischen Wärmetheorie ^ d, i. der 
Satz^ dass lein aufsteigender Wärmeübergang ohne Verrichtung von . 
Arbeit oder ohne einen entsprechenden absteigenden Wärmeübergang 
möglich sei^ ist falsch,'^ 

2. ^Die aus diesem Satze gezogenen Folgerungen sind nur an- 
genäherte empirische Wahrheiten^ tvelche nur so weit Geltung be- 
anspruchen können^ als sie durch Versuche bestätigt werden,^ 

3. „Für Berechnungen zu technischen Zwecken kann man den 
zweiten Satz als richtig ansehen^ da die Versuche für die zu Arbeits- 
und Kälteerzeugung benützten Stoffe eine sehr nahe Uebereinstim- 
mung mit diesem Satze nachweisen.^ 

Ich muss gestehen, dass ich es bedenklich finden würde, Aus- 
sprüche dieser Art neben einander zu stellen.. Wenn man einen 
Satz in so vielen Fällen mit den Thatsachen übereinstimmend ge- 
funden hat, dass man sich zu dem Ausspruche gezwungen sieht, 
für Berechnungen zu technischen Zwecken könne er als richtig an- 
gesehen werden , so sollte man sich , wie ich meine , schwer dazu 
entschUessen, ihn dessenungeachtet für falsch zu erklären, da die 
Vermuthung, dass die scheinbar noch vorhandenen Widersprüche 
sich bei genauerer Betrachtung der Sache auch aufklären lassen 
werden, zu nahe liegt. 

Unter den Gründen, welche Wand gegen den Satz geltend 
macht, sind, wenn wir von den auf die innere Arbeit und die elek- 
trischen Erscheinungen bezüglichen Betrachtungen für jetzt ab- 
sehen, weil diese Gegenstände im vorliegenden Bande noch nicht 
behandelt wurden, vorzugsweise folgende zu erwähnen. 

Auf Seite 314 heisst es: 

„Wenn man behauptet, dass bei der Ueberführung einer ge- 
wissen Wärmequantität von einer niederen zu einer höheren Tem- 
peratur eine gewisse Quantität Arbeit nothwendiger Weise ver- 
nichtet werden muss, so muss man consequenter Weise auch be- 
haupten, dass beim Herabsinken desselben Wärmequantums von 
einer höheren zu einer niederen Temperatur wieder dieselbe Arbeit 
zum Vorschein kommt, sei es nun, dass dieses Herabfaijlen durch 

1) Bd. IV. (1868) S. 281 und 369. 

2) A. a. 0. S. 400. 
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blosse Leitung oJier «iozdi Gn^tn ismkehibaren Kreisprocess ge- 
schiebt. Das ^ ;iber nicht der FaK. indem das HerabfaUen von 
Wanne durch. Leiunng oiuie irg«»! eine andere Veränderung vor 
sieb gehl I>er zweite Sitz kinn somit jfor die Temperaturaus- 
gleichimgen doieb biüisse Leitnog bän Aeqniralent Yerlangen und 
die^ ist in Benebnng äof Lü«ik tone der scbwäebsten Seiten deis 
zweiten Satzes die zu nadtstehender InconTenienz fiibrt^ 

Der in dieser Stelle zur Sprache gebrachte Umstand, dass nur 
der anJE^teigende Wärmeübergang der Compensation bedarf, wäh- 
rend der absteigende Warmeobei^ang auch ohne Compensation 
stattfinden kann, ist im Obigen Tiel£ich besprochen und in Ab- 
schnitt X. allgemeiner dahin ausgedrückt dass negative Yerwand- 
longen nicht ohne positTre, wohl aber positive Verwandlungen ohne 
negative geschehen können. Dieser Umstand giebt allerdings dem 
zweiten Hauptsätze eine Form, die weniger emÜEich ist, als die des 
ersten , dass er aber der Logik widerspräche, möchte wohl schwer 
nachweisbar sein. 

Was femer die am Schlüsse jener Stelle erwähnte Incon- 
venienz anbetrifft, so gelangt Herr Wand zu derselben durch fol- 
gende Betrachtungen. Er nimmt an, es werde ein einfacher Kreis- 

m 

process ausgeführt bei welchem die beiden Körper, zwischen denen 
der Wärmeübergang stattfindet, und welche er den erwärmenden 
und den erkältenden Körper nennt Temperaturen haben, die dicht 
bei 0^ liegen, und nur um eine unendlich kleine Differenz, welche 
er mit di bezeichnet, von einander verschieden sind. Wir wollen, 
da die Bezeichnung unwesentlich ist, statt des Zeichens dt, welches 
in der folgenden mathematischen Entwickelung noch einmal mit 
anderer Bedeutung vorkonmien wird, lieber das Zeichen 8 wählen, 
und somit den beiden Körpern die (vom Gefrierpunkte an ge- 
messenen) Temperaturen und 8 zuschreiben. Herr Wand setzt 
ferner noch fest, dass der Kreisprocess seiner Grösse und seinem 
Sinne nach so eingerichtet werde, dass dabei die Wärmemenge 1 
vom wärmeren zum kälteren Körper übergehe, woraus dann folgt, 

st 

dass die Wärmemenge 777^5 durch den Kreisprocess in Arbeit ver- 

wandelt wird. Dann fährt er fort: 

„Ist der Kreisprocess beendigt, so erwärme ich den ganzen 
Apparat sammt dem erwärmenden und erkältenden Körper um 
100^; alHdann bleibt die Temperaturdifferenz ö zwischen dem er- 
wilrmenclon und erkältenden Körper unverändert. Wenn man 
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inn die gewonnene Arbeit auf dem Wege des umgekehrten Kreis- 

processes vernichten will, so muss man, um dies zu erreichen, dem 

373 
täteren Körper die Wärme ^r^ entziehen. Der kältere Körper 

verliert also die Wärme — ^ und giebt sie an den wärmeren Körper 



, und wenn nun nach dem umgekehrten Kreisprocesse wieder 
auf die Anfangstemperatur 0^ erkaltet wird, so haben wir 
wieder den Anfangszustand ; es wurde weder Arbeit geleistet, noch 
verzehrt, und doch hat ein üebergang von Wärme aus dem wäh- 
rend des ganzen zusammengesetzten Processes kälter gebliebenen 
zweiten Körper in den wärmer gebliebenen ersten Körper statt- 
gefunden." 

„Hiermit ist allerdings der zweite Satz nicht widerlegt, Denn 
um dieses Resultat zu erzielen , müssten die Apparate beständig 
abwechselnd erhitzt und erkältet werden, d. h. es müsste Wärme 
von wärmeren zu kälteren Körpern* übergehen ; allein dieser Üeber- 
gang geschah durch Leitung, und da hierfür kein Aequivalent ver- 
langt werden kann , so folgt aus dem hier beschriebenen Vorgang, 
dass es für die Vertheilung der Wärme keineswegs gleichgültig 
ist, ob man nichts thut, oder einen, zusammengesetzten Kreisprocess, 
wie der hier beschriebene, ausführt." 

Es handelt sich also hier um zwei bei verschiedenen Tempe- 
raturen ausgeführte entgegengesetzte Kreisprocesse, bei denen die 
geleistete und verbrauchte Arbeit sich aufhebt, aber mehr Wärme 
vom kälteren zum wärmeren Körper, als umgekehrt, übergeht, und 
Herr Wand meint, dass der übrig bleibende Wärmeübergang vom 
Mieren zum wärmeren Körper ohne Com/pensation stattgefunden 
habe. 

Dabei hat er aber gewisse, in der ziemlich complicirten Opera- 
tion vorkommende TemperaturdiflFerenzen unbeachtet gelassen. Er 
lässt nämlich nach dem ersten Kreisprocesse, bei dem der wärmere 
Körper Wärme abgegeben und der kältere Wärme aufgenommen 
tat, den ganzen Apparat sammt den beiden Körpern um 100^ er- 
wärmen, und nach dem zweiten Kreisprocesse, bei dem der kältere 
Körper Wärme abgegeben und der wärmere Wärme aufgenommen 
liat, den ganzen Apparat sammt den beiden Körpern um 100^ ab- 
kühlen. Nun ändern aber die beiden Körper durch die Wärme- 
abgabe und Wärmeaufnahme ihre Temperaturen etwas, und die 
Wärmereservoire, welche ihre Erwärmung und Abkühlung um 100^ 
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bewirken, erhalten daher während der Abkühlung die Wärme 
nicht bei denselben Temperaturen zurück, bei denen sie sie bei 
der Erwärmung geliefert haben, und hierdurch entstehen Wärme- 
übergänge, welche Herr Wand nicht in Rechnung gebracht hat. 

Freilich sind die vorkommenden Temperaturdifferenzen sehr 
gering, da die beiden Körper so gross gewählt werden müssen, 
dass die durch den Kreisprocess in ihnen verursachten Temperatur- 
änderungen gegen den Unterschied ihrer ursprünglichen Tempe- 
raturen sehr klein bleiben. Dafür sind aber auch die Wärme- 
mengen, welche die Körper bei ihrer Erwärmung und Abkühlung 
umlOO^ den Wärmereservoiren entziehen und wieder zurückgeben, 
sehr gross, und da man bei der Bestimmung der Wjgrmeübergänge 
die Temperaturdifferenzen mit den betreffenden W^ärmemengen zu 
multipliciren hat, so gelangt man zu Grössen , welche gerade aus- 
reichend sind, um den zwischen den Körpern selbst übrig ge- 
bliebenen Wärmeübergang zu compensiren. 

Um dieses Letztere nachzuweisen, wollen wir die Rechnung 
wirklich ausführen. 

Was zunächst den zwischen den beiden Körpern selbst übrig 
gebliebenen Wärmeübergang anbetrifft, so hat dieser, da die Tem- 
peraturen der Körper und ö sind, und die Wärmemenge gleich 

— -- ist, den Aequivalenzwerth: \ 

273 V I 

273 \273 -f- d' 273/' 
oder unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung in Be- 
zug auf d: 

(273)3 

Es kommt nun darauf an , den Aequivalenzwerth derjenigen 
Wärmeübergänge zu bestimmen , welche bei der Erwärmung und 
Abkühlung der Körper um 100<^ eintreten. Dazu haben wir nach 
Abschnitt IV. §, 5 jedes von einem der beiden Körper aus einem 
Wärmereservoir aufgenommene Wärmeelement (wobei abgegebene 
Wärmeelemente als aufgenommene negative Wärmeelemente g^' 
rechnet werden), durch die absolute Temperatur zu dividiren, welche 
der Körper im Momente der Aufnahme hat, und dann die negativen 
Integrale für die Erwärmung und Abkühlung zu bilden. 

Wir wollen die Masse jedes der beiden Körper mit M uu^ 
seine specifische Wärme, welche wir als constant voraussetzen, lO^^ 
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(7 bezeichnen, dann ist die Wärmemenge, welche er während der 

Temperaturerhöhung um dt aufnimmt, gleich -M Cd t^ und dieses 

Product wollen wir als Ausdruck des Wärmeelementes anwenden. 

Dabei wollen wir zur Bequemlichkeit noch für den reciproken 

Werth von MC ein besonderes Zeichen einführen, indem wir 

setzen : 

1 



(6) 



MC 



Y ' 



SO dass nun das Wärmeelement durch — dt dargestellt wird. Das 

Product MC muss als sehr gross und daher die Grösse e als sehr 
klein angenommen werden, und zwar so, dass die Letztere selbst 
gegen den schon sehr kleinen Temperaturuüterschied d noch sehr 
klein ist. 

Betrachten wir nun den ersten Kreisprocess, so hatte vor dem- 
selben der kältere Körper die Temperatur und der wärmere die 
Temperatur d. Während des Kreisprocesses empfängt der erstere 
die Wärmemenge 1 und verliert der letztere die Wärmemenge 

1 -|- -— . Diese Wärmemengen müssen durch M C dividirt , oder 
273 

mit s multiplicirt werden, um die durch sie bewirkten Temperatur- 
änderungen der Körper zu erhalten, und somit hat nach dem ^reis- 
processe der kältere Körper die Temperatur s und der wärmere 

die Temperatur ö — ( 1 ~h 970 ) ^- ^^^ diesen Temperaturen aus 

sollen nun beide um 100^ erwärmt werden. 

Das auf die Erwärmung des kälteren Körpers bezügliche 

negative Integral ist: 

100 + e 

J 273 -I- <■ 
Indem man hierin die Veränderliche r mit der Bedeutung 

einführt, erhält man: 

100 

~dx 

^— ^ 2734-r + €* 
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Nun kann man, wenn man bei der Entwickelung nach s die Glie- 
der höherer Ordnung vernachlässigt, setzen: 

1 _ 1 s 

273 + T -I-. f "" 273 + r (273 + r)2' 
wodurch man erhält: 

100 ' 100 

*^^^ ^ = — —J 273 4.^ + J (273 + r)2' 

^ ' 

Das auf die Erwärmung des wärmeren Körpers bezügliche npgative 

Integral lautet zunächst: 

^'^~ J 273 -\-t 

und hieraus erhält man in entsprechender Weise wie vorher: 

100 + (f 100 + (f 

dt /- . ö \ /* dx 



<«> - = - ^/.t/t^ - (' + 4)/i 



_ 273+r \ ' 273yj (273 + r)» 

Während des zweiten Kreisprocesses giebt der kältere Körper 

373 
die Wärmemenge ^—^ ab, und*der wärmere Körper empfängt die 

373 8 
Wärmemenge ^-5.5 -f" 7^1^' I^i® Temperaturen der beideu Körper 

nach dem zweiten Kreisprocesse sind dabei*: 

Von diesen Temperaturen aus sollen beide Körper um 100® abge- 
kühlt werden. Das auf diese Abkühlung bezügliche negative Inte- 
gral ist für den kälteren Körper: 

100 ,^ 100 

— — e 100 B 

273 ^ 273 



d "lU-Vi d 273 



dt 
e 

C = — 



273 + ^ fJ 273 + f 



100 100 



woraus sich bei entsprechender Behandlung, wie oben, ergiebt:" 
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100 100 

^ ' £ J 273 + r ^ 273 J (273 + x)^ 



Ebenso ergiebt sich für die Abkühlung des. wärmeren Körpers: 

100 + (f 100 + (f 

no^ D - i- C—^l— - 15? f ^^ 

Viu; ^ — ^ I 27S^t 273 J (273 + r)^' 

Durch Addition der vier Grössen A, B^ C und D erhält man 
den Aequivalenzwerth aller bei der Erwärmung und Abkühlung ein- 
getretenen Wärmeübergänge. Dabei heben sich die mit dem Factor 

— behafteten Integrale gegenseitig auf, und von den anderen 

c 

lassen sich je zwei zusammenziehen, wodurch entsteht: 

100 

dt 



(11) ^+j9+c+i)=|^y*^ 



(273 + r)3 



100 + (f 

_ /373 , _Ä_\ r dt 
\273 "*" 273/ J (273 + ty 

Durch* die Ausführung der Integrationen geht die rechte Seite 
dieser Gleichung zunächst über in: 

373/ 1_ I J_\ /373 , 8 \( 1 , 1 \ 

273 \ 373 '^ 273/ V273 "• 273/ \ 373 + * "*" 273 + «/' 

und wenn man hierin das zweite Product nach 8 bis zur ersten 
Ordnung entwickelt, so heben sich wieder die meisten Glieder auf, 
und der Ausdruck des Aequivalenzwerthes der bei der Erwärmung 
und Abkühlung eingetretenen Wärmeübergänge lautet endlich: 

_100_ 
(273)3 

Dieser Ausdruck erfüllt in der That die Bedingung, dass er 
dem Aequivalenzwerthe jenes zwischen den beiden Körpern selbst 
übrig gebliebenen Wärmeüberganges gleich und entgegengesetzt 
ist. Jener Wärmeübergang ist also nicht uncompensirt, wie Herr 
Wand meint, sondern vollständig compensirt, ganz so, wie der 
zweite Hauptsatz es verlangt. Man sieht also, dass auch die von 
Herrn Wand erdachte Operation nicht die geringste Veranlassung 
zu einem Einwände gegen jenen Satz darbietet. 

Einen anderen Einwand gegen den Satz entnimmt Herr Wand 
aus folgenden Betrachtungen. 

Er stellt sich die Frage, ob dp»» ««tz aus den VorstelluiigiP 

Claueius, mech. W&rmetheorie. L ^ 
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welche man sich von dem Wesen und der Wirkung der Wärme 
den kann, nach mechanischen Principien abzuleiten ist. Dazu wendet 
er zunächst die von mir und Anderen verfochtene Hypothese über 
die Molecularbewegung gasförmiger Körper an, und findet, dass 
diese in der That zu dem betrefifenden Satze führt. Er sagt dann 
aber weiter, es genüge nicht, zu beweisen, dass eine einzelne Hypo- 
these dazu führt, man müsse vielmehr beweisen, dass alle mög- 
lichen mechanischen Hypothesen über das Wesen der Wärme da- 
zu führen. Demgemäss stellt er nun als weiteres Beispiel eine 
andere Hypothese auf, welche seiner Meinung nach geeignet sein 
soll, die Erscheinungen der Ausdehnung und der Vermehrung des 
Druckes durch die Wärme nachzuahmen , und nach welcher eine 
Keihe Jvon elastischen Kugeln, von denen je zwei durch eine 
elastische Feder verbunden sind, so schwingen, dass sie sich stets 
alle in gleichen Phasen befinden. Aus dieser Hypothese gelangt 
er zu einer Gleichung, welche von derjenigen, die er als Criterium 
für die Gültigkeit des zweiten Hauptsatzes gewählt hat, abweicht, 
und daraus zieht er den Schluss:' ^^Der zweite Satz lässt sich also 
aus den Principien der Mechanik allgemein nicht ableiten.^ 

Einem solchen Schlüsse gegenüber kann man aber die Frage 
stellen, ob denn in der That jene hypothetisch von ihm angenom- 
mene Bewegung der wirküch stattfindenden Bewegung, welche wir 
Wärme nennen, in solcher Weise entspricht, dass für beide die- 
selben Gleichungen gelten müssen , und so lange das nicht be- 
wiesen ist, kann man auch den Schluss nicht als beweisend ansehen. 

Endlich betrachtet Herr Wand noch den in der Natur vor- 
kommenden Cyclus von Vorgängen, dass beim Wachsen der Pflanzen 
unter dem Einflüsse der Wärme- und Lichtstrahlen der Sonne 
Kohlensäure und Wasser zersetzt w.erden und Sauerstoff ausge- 
schieden wird, und dass die so gebildeten organischen Substanzen 
später beim Verbrennen, oder indem sie einem thierischen Orga- 
nismus zur Nahrung dienen, sich wieder mit Sauerstoff zu Kohlen- 
säure und Wasser verbinden und dabei Wärme erzeugen. Er sagt, 
diese Verwandlungsart der Sonnenwärme schlage nach seiner An- 
sicht dem zweiten Satze geradezu ins Gesicht. 

Gegen die Betrachtungen, welche er hierüber anstellt, würde 
sich manches einwenden lassen; aber ich glaube, dass ein Vorgang, 
in dem noch so vieles unerklärt ist, wie in dem unter dem Einflüsse 
der Sonnenstrahlen stattfindenden Wachsen der Pflanzen, über- 
haupt nicht geeignet ist, als Beweis für oder gegen den betreffen- 
den Satz angewandt zu werden. 
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§. 12. Einwendungen von Tait 

Zum Schlüsse muss ich noch die in neuerer Zeit von dem 
englischen Mathematiker Tait gegen meine Theorie erhobenen 
Einwendungen erwähnen, welche mich sowohl durch ihren Inhalt, 
als auch durch ihre Form einigermaassen überrascht haben. 

Ich hatte in einem im Jahre 1872 erschienenen Artikel „Zur 
Geschichte der mechanischen Wärmetheorie" i) gesagt, das von 
Tait veröffentlichte Buch y^ Sketch of Thermodynamics^ verdanke 
seine Entstehung ganz imzweifelhaft vorwiegend dem Zwecke, die 
mechanische Wärmetheorie so viel, wie möglich, für die englische 
Nation in Anspruch zu nehmen, für welche Behauptung ich die 
bestimmtesten Gründe anführen kann, und im weiteren Verlaufe 
jenes Artikels hatte ich gesagt, Herr Tait habe eine von mir auf- 
gestellte Formel W. Thomson zugeschrieben, und als Ort, wo 
Thomson sie gegeben haben solle, einen Aufsatz citirt, in welchem 
sich weder diese, noch irgend eine ihr gleichbedeutende Formel 
befinde. Ich erwartete nun, dass Herr Tait, wenn er meinen 
Artikel beantwortete, vorzugsweise diese beiden Punkte besprechen 
werde. Von denen besonders der letztere der Aufklärung sehr be- 
darf. Es erschien nun in der That eine Antwort 2), und zwar eine 
in ziemlich gereiztem Tone geschriebene, aber zu meinem Er- 
staunen waren jene beiden Punkte darin gar nicht erwähnt, son- 
dern es war der ganzen Sache eine andere Wendung gegeben. 

Während nämlich in seinem vorher erwähnten Buche meine 
Untersuchungen über die mechanische Wärmetheorie , wenn auch, 
meiner Ansicht nach, nicht in die richtige Stellung zu denen 
der englischen Autoren gebracht, so doch ziemlich weitläufig und 
im Allgemeinen anerkennend besprochen waren, wurde hier auf 
einmal ihre Richtigkeit bestritten , indem der von mir aufgestellte 
Grundsatz, dass die Wärme nicht von selbst aus einem kälteren in 
einen wärmeren Körper übergehen kann, für falsch erklärt wurde. 
Zum Beweise hierfür wurden zwei auf thermoelektrische Ströme 
bezügliche Erscheinungen angeführt. Ich habe aber in einer bald 
darauf veröffentlichten Erwiderung 3) leicht nachweisen können, 



1) Pogg. Ann. Bd. 145, S. 132. — 2) Pogg. Ann. Bd. 145, S. 496 und Phil 
Mag. Ser. IV, Vol, 43. — ») Pogg. Ann. Bd. 146 , S. 308 und Fhil. Mag. 
8er. IV, Vol. 43. 



388 Abschnitt XTTT. 

dass diese Erscheinungen meinem Grundsatze, durchaus nicht 
widersprechen, und die eine sogar so augenfällig mit ihm über- 
einstimmt, dass sie als ganz geeignetes Beispiel zu seiner Erläute- 
rung und Bestätigung dienen kann. Da im vorliegenden Bande 
von elektrischen Erscheinungen noch nicht die Rede gewesen ist, 
so ist hier nicht der Ort, auf diesen Gegenstand näher einzugehen, 
sondern ich muss mir seine Besprechung für den zweiten Band 
meines Werkes vorbehalten. 

Femer sagte Herr Tait in seiner Antwort noch, ich habe 
durch die Einführung dessen, was ich innere Arbeit und Disgrega- 
Hon nenne, der Wissenschaft einen erheblichen Schaden zugefügt, 
machte aber zur Begründung dieses Ausspruches nur die kurze Be- 
merkung: yjln our present ignorance of the nature of matter^ such 
ideas can do only harm.^ 

Was Herr Tait gegen den Begriff der inneren Arbeit hat, ist 
mir nicht verständlich. Seit ich in meiner ersten Abhandlung 
über die mechanische Wärmetheorie die von der Wärme bei der 
Zustandsänderung eines Körpers geleistete Arbeit in äussere und 
innere Arbeit unterschieden und dann gezeigt habe, dass diese bei- 
den Arbeitsgrössen in ihrem Verhalten wesentlich von einander 
abweichen, ist diese Unterscheidung, soviel ich weiss, von allen 
Autoren, welche über die mechanische Wärmetheorie geschrieben 
haben, in gleicher Weise angewandt. 

Was femer das in einem anderen Bande dieses Werkes" zu be- 
sprechende Verfahren, die vereinigte innere und äussere Arbeit in 
Kechnung zu bringen, und den dabei von mir eingeführten Begriff 
der Disgregation anbetrifft, so haben in neuerer Zeit auch rein 
mechanische Untersuchungen zu einer Gleichung geführt, welche 
der von mir in der Wärmelehre aufgestellten, worin die Disgrega- 
tion vorkommt, ganz ähnlich ist, und wenn diese Untersuchungen 
auch noch nicht als abgeschlossen zu betrachten sind, so lassen 
sie doch, wie es mir scheint, schon jetzt erkennen, dass die Ein- 
führung dieses Begriffes durch die Natur der Sache geboten war. 

Demnach glaube ich auch die Einwendungen des Herrn Tait 
ebenso getrost, wie diejenigen von Holtzmann, Decher u. s. w. 
der Beurtheilung der Leser anheim geben zu dürfen. 
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